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Abstract: In this thesis, we first conducted a study on the electrical behavior of HV insulators. Initially, our study
was carried out in the laboratory on the 15121 glass cap and pin insulator under 50 Hz alternating voltage. We
have interested to analyze the electrical characteristics of the leakage current, the charge and the applied voltage
waveforms, under clean and polluted surface insulator. According to IEC 60815 standard, uniform and non-
uniform pollution have been applied. For the same insulator, simulations have been carried out under COMSOL
environment. The simulated results have been confronted to experimental ones. As a valid complement, these
simulations allowed obtaining the distributions of the electric field, the charge and the potential, the current density
streamlines, the critical points with high electric field, as well as the areas where partial discharges are likely to
appear. Secondly, we are interested in optimizing the corona rings, while reducing their total weight, in order to
reduce the intensity of the electric field along the surface of glass and composite insulator strings intended to 400
kV transmission lines. In this regard, we applied an optimization process based on the COBYLA method to
optimize the dimensions of the corona ring, namely the radii of the tube and the ring, as well as its height. A re-
optimization of the ring shape was also carried out, followed by the integration of multiple corona rings in areas
experiencing high deformations of the ring shape.

Key words: clectrical behavior, insulator, leakage current, charge, electric field, simulation, corona ring,
optimization, COBYLA.

Résumé : Dans cette thése, nous avons mené, dans un premier temps, une étude sur le comportement électrique
des isolateurs HT. Initialement, notre étude a été réalisée au laboratoire sur l'isolateur a capot et tige en verre de
type 1512L sous tension alternative 50 Hz. Nous nous sommes intéressés a analyser les caractéristiques du courant
de fuite, de la charge et de la tension appliquée pour une surface d’isolateur propre et polluée. Conformément a la
norme IEC 60815, deux répartitions de la pollution ont été appliqués a savoir uniforme et non-uniforme. Pour le
méme isolateur, des simulations ont été réalisées sous environnement COMSOL. Les résultats simulés ont été
confrontés a ceux expérimentaux. Comme complément valable a I’expérimentation, ces simulations nous ont
permis d'obtenir les répartitions du champ, de la charge et du potentiel électriques, les lignes de densité de courant,
les points critiques présentant un champ électrique élevé, ainsi que les zones ou des décharges partielles sont
susceptibles d'apparaitre. Dans un second temps, nous nous sommes intéressés a l'optimisation des anneaux de
garde, tout en réduisant leur poids total, afin de diminuer l'intensité du champ électrique le long de la surface des
chaines d'isolateurs en verre et en composite destinées a la ligne 400 kV. A cet égard, nous avons appliqué un
processus d'optimisation basé sur la méthode COBYLA en vue d’optimiser les dimensions de l'anneau de garde, a
savoir les rayons du tube et de I'anneau, ainsi que sa hauteur. Une ré-optimisation de la forme de l'anneau a
également été effectuée, suivie par l'intégration d'anneaux de garde multiples dans les zones subissant a fortes
déformations de la forme de I'anneau.

Mots clés : comportement électrique, isolateur, courant de fuite, charge, champ électrique, simulation, anneau de
garde, optimisation, COBYLA.
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Face aux demandes croissantes en énergie ¢électrique, il est nécessaire de mettre en place
des systemes de production et de transmission fiables pour répondre a cette exigence. Le
systéme de transmission permet d'acheminer une quantité importante d'énergie sur de longues
distances. Il comprend principalement des pylones supportant des lignes de transmission
aériennes suspendues par des chaines d'isolateurs. Ainsi, les isolateurs jouent un réle clé dans
la fiabilité des systémes de transmission d'énergie électrique. Ils doivent étre congus de maniere
a garantir a la fois une isolation électrique efficace et un support mécanique solide entre les

pylones et les lignes électriques.

Pour pallier le manque de stockage de I’énergie ¢électrique et réduire les pertes en ligne
[1], 'augmentation du niveau de tension est une alternative proposée, tenant compte de I'aspect
techno-économique [2]. L'augmentation en question exige une amélioration incontournable des
isolateurs, qui constituent des composants essentiels des lignes aériennes, HVAC et HVDC
[3, 4].

En exploitation, ces isolateurs sont soumis a différentes contraintes. La pollution des
isolateurs demeure la contrainte environnementale la plus néfaste pour les lignes de transport.
En fait, les isolateurs sont exposés, en service, a divers types de pollution (poussiere, sable, ...).
Lorsqu’ils sont secs, les polluants ne provoquent pas une dégradation considérable de la
résistivité superficielle des isolateurs. Cependant, une fois humidifiés (en présence du
brouillard salin, de 1'humidité, de la brume, etc.), ces contaminants forment une couche
¢lectrolytique conductrice a la surface des isolateurs, permettant au courant de fuite de la
traverser [1]. L’effet joule correspondant crée des assechements locaux. Une partie importante
de la tension appliquée se trouvent reportée sur ces bandes seéches engendrant, si les champs
électriques qui en résultent sont suffisants, la formation des décharges partielles [5].
L’allongement de ces décharges peut entrainer la formation d'arcs électriques et méme le
contournement total [6], entrainant une réduction des performances des isolateurs [7]. Cette
situation accroit les pertes ¢électriques et peut signaler le début de la dégradation de 1'isolation,
notamment dans le cas des isolateurs composites, pouvant éventuellement conduire a une
détérioration du matériau qui les constitue. Une défaillance de 1'isolateur peut entrainer des
dysfonctionnements dans les systémes €lectriques, voire provoquer une coupure généralisée de
l'alimentation électrique et l'arrét de fonctionnement d'usines et d'autres structures socio-

¢conomiques cruciales [4].

Afin de mieux comprendre le comportement électrique des isolateurs, il est impératif de
mener des essais en laboratoire ou sur site, que ce soit dans des conditions de pollution réelles
ou artificielles. Pour cela, des méthodes d'analyse et de surveillance de I'état de surface des
isolateurs, telles que l'utilisation des capteurs de pollution atmosphérique et des détecteurs
optiques, ou des techniques basées sur des mesures de conductance surfacique et de courant de
fuite, ont été développées pour prédire la sévérité de la pollution sur les isolateurs HT [8]. De
nouvelles technologies basées sur des images aériennes prises par des drones sont ¢galement
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rentables sur les sites difficilement ou non accessibles ou dans des conditions météorologiques

extrémes [9].

L'¢tude et le diagnostic des courants de fuite des isolateurs ont récemment fait 'objet de
recherches [3, 10]. Diverses techniques ont été développées pour analyser les formes d'ondes
du courant de fuite afin de contribuer a I’explication des activités de décharges ¢€lectriques et
les étapes du processus de contournement [3, 8]. Certains auteurs ont utilisé des méthodes de

mesure du courant de fuite a 1'aide du champ électromagnétique [11].

Les mesures en ligne du courant de fuite ont un grand avantage dans la prévention des
défaillances des isolateurs. Par conséquent, certains chercheurs [3] ont développé un dispositif
sans fil en temps réel pour surveiller les isolateurs HVAC. De méme, des instruments de mesure
ont été installés sur les lignes HVDC ou des isolateurs en verre et en composite, ensembles en

forme de V, ont été installés sur la ligne pour étudier le courant de fuite [12].

Pour apporter de compléments valables aux mesures aidant a la prise de décisions et a
la prédiction de phénomenes affectant la rigidité diélectrique de l'isolateur, d’autres chercheurs
ont utilisé des logiciels numériques approprié¢s pour déterminer et étudier les formes d'ondes de
courant de fuite sur des isolateurs sous pollution. A titre d’exemple, un circuit €équivalent d'un
isolateur en verre a été présenté dans [13] en utilisant le logiciel ATPDraw. Les résultats simulés
¢taient trés proches de ceux obtenus expérimentalement. D’autres auteurs ont établi un modele

dynamique amélioré pour analyser le courant de fuite sur des isolateurs pollués [14].

Les techniques d'analyse de la distribution de charge électrique sur la surface des
isolateurs ont été développées puisqu’elles suscitent un intérét considérable [15]. De telles
techniques permettent d'étudier la charge de surface, ayant un impact important sur le champ
¢lectrique [16]. Lorsque la quantité de charges accumulées dans les endroits les plus contaminés
augmente, elle peut créer une forte intensité de champ électrique a cet endroit [17]. Si cette
intensité de champ électrique dépasse le champ disruptif, cela peut entrainer le claquage dans
l'air entourant I’isolateur [18]. L'étude de la distribution de charge sur les isolateurs a ét€¢ menée
par des approches expérimentales et de simulation, tant pour les isolateurs intacts [15] que pour
les isolateurs fracturés [19].

Le diagnostic de vieillissement thermique des isolateurs polymériques a été étudié dans
[17] en utilisant les caractéristiques extraites de 'accumulation de charges d'espace, mesurée en
laboratoire a 1'aide du systéme Pulsed Electro Acoustic. Pour surveiller 1'état de surface des
isolateurs sous tensions alternatives, une grille en acier a été placée autour de l'isolateur en verre
afin de capturer 1'accumulation de charges a une distance de 2 cm du bord de 1'isolateur [20].
Les observations ont révélé que les charges électriques influent sur le comportement des
gouttelettes d'eau en induisant une activité de mouvement considérable de ces dernieres sous

I'impact du champ électrique [21].

La recherche sur l'isolateur réel étant difficile, certains auteurs préférent 1’utilisation de
modeles de géométrie simple permettant de bien observer les phénoménes de décharges

15



Introduction générale

¢lectriques [22, 23]. Un des modeles largement utilisés consiste en une plaque isolante plane

dont la distance inter-¢lectrodes est égale a la ligne de fuite de l'isolateur.

L'analyse basée sur la simulation concernant 1'étude de la charge électrique est I'un des
outils les plus puissants pour comprendre et clarifier certaines caractéristiques expérimentales
des isolateurs [24]. Les résultats de simulation [15, 25] ont démontré une bonne corrélation avec
les tests en laboratoire. De plus, la modélisation permet d'illustrer I'impact de la quantité de
charge sur le champ électrique et les changements de potentiel [26]. Cependant, la distribution
des charges sur les surfaces d'isolateurs, en particulier sous tension alternative, demeure encore

mal comprise [27].

En fait, les techniques de simulation permettent d’étudier les performances électriques
des isolateurs. Elles ont été utilisées pour minimiser l'intensité du champ électrique, c'est-a-dire
pour optimiser la performance des isolateurs [28]. En effet, l'optimisation de la forme du
revétement extérieur de l'isolateur composite a proximité des parties métalliques [29], en
utilisant un matériau de gradation de champ ¢électrique appelé Field Grading Materials (FGM),
a permis efficacement d'atténuer et contrdler le champ électrique le long de l'isolateur [30]. De
plus, 'optimisation de la conception des anneaux de garde a également été prise en compte [31].
En outre, la simulation a été utilisée pour évaluer la résistance résiduelle de la couche de

pollution de surface des isolateurs [32].

Par ailleurs, 1'effet de la pollution sur les activités de décharge partielle des isolateurs
capot et tige en verre a été examiné par des études de simulation et d'expérimentation, suggérant
que l'activité de décharge partielle est intensifiée dans les zones ou le champ électrique est élevé
[5]. De méme, des simulations ont été réalisées pour déterminer la tension de surface le long
d'une chaine d'isolateurs [33]. La validation a été accomplie en confrontant les résultats simulés

a ceux obtenus expérimentalement.

Dans notre présente étude, nous nous sommes intéressés aux performances des
isolateurs sous pollutions uniforme et non-uniforme. Comme premier travail de recherche, nous
avons ¢tudié et analysé le comportement de 1'isolateur de type capot-tige 15121 sous pollution
artificielle (solution saline constituée d’un mélange eau distillée-NaCl). Plusieurs conductivités
(20 puS/cm, 150 pS/cm et 340 puS/cm) et niveaux de tension ont été considérés. Nous nous
sommes particulierement intéressés a relever les signaux de courant de fuite et de la charge
¢lectrique. Par la suite, des simulations, sous environnement COMSOL, ont été effectuées et
confrontées a I’expérimentation. Ces simulations nous ont permis, entre autres, d’obtenir les
répartitions du champ et du potentiel électrique, les lignes de densité de courant, les points
critiques présentant un champ é€lectrique ¢levé, ainsi que les zones susceptibles d’étre sieges
aux décharges partielles. Le deuxieme travail de recherche de notre étude porte sur I’évaluation
des performances électriques des chaines d'isolateurs en composite et en verre de 400 kV.
L'objectif principal est de réduire 1'intensité du champ électrique le long de la surface de chaque
chaine d'isolateurs. Pour cela, une optimisation basée sur la méthode COBYLA a été
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développée. Elle vise a optimiser les dimensions (rayon du tube et celui de I’anneau) ainsi que
la hauteur de I'anneau de garde ou complétement sa forme, sa structure ou en optimisant son
poids afin de minimiser le champ électrique le long de la surface de la chaine.

Notre these est structurée en quatre chapitres distincts. Dans le premier chapitre, nous
présentons 1’état de I’art en citant le contexte de la thématique ainsi que les principaux travaux

de recherche entrepris dans ce domaine.

Le deuxiéme chapitre présente les résultats du comportement électrique de I'isolateur en
verre de type 1512 L utilisé dans cette étude. La premicre partie décrit les dispositifs d'essai et
de mesure mis en place pour mener a bien I'é¢tude expérimentale. Cela comprend les outils de
mesure de la tension de contournement, du courant de fuite, de la charge ¢€lectrique, ainsi que
la méthode d'application de la pollution en laboratoire. La deuxi¢me partie expose les résultats
de I'impact de la pollution artificielle, basée sur différentes concentrations de NaCl et la tension

appliquée, sur le courant de fuite et la charge électrique de l'isolateur.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1'étude par simulation de I'impact de la pollution et
de la tension appliquée sur le comportement électrique de l'isolateur 1512 L en verre. Apres
avoir détaillé les procédures de simulation employées, les résultats obtenus seront confrontés
aux ceux obtenus expérimentalement. La simulation permet ensuite de visualiser des
caractéristiques ¢lectriques relatives aux distributions du potentiel et du champ électrique, ainsi
que les zones a risque d’apparition de décharges partielles. Des simulations de 1'accumulation
de charge sur l'isolateur sont également réalisées, permettant de déterminer la quantité, la
polarité et la distribution des charges. Cette analyse par simulation offre une compréhension

approfondie du comportement de l'isolateur en conditions polluées et sous différentes tensions.

L'objectif principal du quatrieme chapitre est de réduire l'intensité du champ ¢électrique
le long de la surface de la chaine d'isolateurs, qu'ils soient en composite ou en verre. Tout
d'abord, nous détaillons les étapes que nous avons entreprises pour évaluer les performances
¢lectriques d'une chaine d'isolateurs de ligne 400 kV, en mettant particuliecrement 1'accent sur
le champ ¢électrique et le potentiel. Ensuite, nous analysons le comportement du champ
électrique de la chaine d'isolateurs, en comparant les configurations avec et sans anneau de
garde. Nous introduisons ensuite un processus d'optimisation basé sur les méthodes CS, NM et
COBYLA visant a optimiser les dimensions (rayon du tube et de I’anneau) ainsi que la hauteur
de l'anneau de garde, voire a modifier compleétement sa forme, sa structure ou son poids, afin

de minimiser le champ électrique le long de la surface de la chaine.

Enfin, nous présentons une syntheése compléte de nos travaux de recherche réalisés dans

le cadre de cette thése de doctorat, résumée dans une conclusion générale.
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Chapitre I : Etat de Lart

I.1. Introduction

Les chaines d’isolateurs sont des composants essentiels des systémes de transmission et
de distribution de I’énergie ¢€lectrique. En exploitation, les isolateurs sont exposés a des
différentes contraintes électriques parfois trés séveres. Parmi celles-ci, la pollution des
isolateurs demeure un sujet d’actualité du fait qu’elle est a I’origine de sérieux problémes liés

aux phénomenes de décharges électriques et de contournement.

En effet, de nombreuses recherches expérimentales et de simulations sont menées pour
étudier et analyser les performances des isolateurs sous pollution dans le but de prévenir les
conséquences des défauts directement ou indirectement liés aux conditions climatiques, et

d'introduire des améliorations dans le systeme d'isolation [3, 8, 22, 28].

Néanmoins, la complexité géométrique des isolateurs réels et leurs relations avec les
parameétres électriques ont poussé les chercheurs a développer des modéles plus simples, mieux
adaptés aux essais en laboratoire [22], et a élaborer des modeles mathématiques plus faciles a
étudier [23].

Avec le développement rapide des systemes informatiques, certains chercheurs se sont
intéressés a la simulation étant donné ses nombreux avantages, tels que la réduction des cofits
et I'amélioration de la prise de décision, la réalisation d’éventuels tests des différents profils
d’isolateurs avant les mettre en pratique, 1’optimisation des chaines d’isolateurs avec et sans

anneaux de garde, ....

Nous présentant les principaux travaux menés sur le comportement électrique des
isolateurs réels et des modeles d’isolateurs. Nous présentons également les modéles

mathématiques et ceux de la simulation rapportés dans la littérature sur les isolateurs.
I.2. Contexte

En raison de leur exposition a la pollution, les isolateurs peuvent étre a l'origine de
nombreux défauts sur les lignes a haute tension, compromettant ainsi la fiabilité et la sécurité
des réseaux électriques [34]. Les isolateurs situés pres de la mer peuvent étre soumis a des
embruns transportés par le vent. Au fil du temps, ces embruns peuvent déposer une fine couche
de sel sur la surface des isolateurs, pouvant s'accumuler et recouvrir entierement l'isolateur.
Lorsqu'ils sont situés a proximité d'usines ou de centrales thermiques, les isolateurs peuvent
accumuler des poussicres faiblement conductrices. En conditions de brouillard, de pluie, etc.,
ces poussieres se dissolvent et forment une couche conductrice [35]. De maniere similaire, dans
les régions désertiques, il est courant que les isolateurs soient recouverts de sable. Au fil du

temps, cette accumulation de sable devient une couche de pollution [34].

Les contaminants qui s'accumulent sur les isolateurs créent un chemin conducteur pour
la circulation d'un faible courant électrique. Le courant de fuite circulant sur la surface des
isolateurs peut engendrer des décharges partielles et des arcs électriques [36]. Ces phénomenes

peuvent provoquer des ruptures diélectriques et accélérer le vieillissement prématuré de certains
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types d'isolateurs, notamment les isolateurs composites [37]. De plus, ces défauts peuvent
¢galement entrainer des contournements sur les lignes électriques, provoquant ainsi des

interruptions de courant [38].

Etudier et analyser les isolateurs revét une importance cruciale pour comprendre leur
comportement ¢€lectrique, prévenir les pannes, les incidents électriques et les pertes d'énergie
dans les lignes, voire améliorer le systéme d'isolation. Cependant, la complexité géométrique
des isolateurs et le grand nombre de facteurs affectant leurs caractéristiques électriques rendent
cette étude difficile [35]. Afin de faciliter la tiche des recherches, diverses approches ont été
proposées, comprenant 'utilisation de modéles simplifiés (modéles plans) [8, 22, 23, 24, 35],
l'application de modeles mathématiques pour 1'étude des contournements [ 14, 23, 36, 39], ainsi
que I'élaboration de modéles basés sur l'analyse dynamique des paramétres de I'arc électrique
et sur des circuits électriques équivalents [14]. D'autres recherches se concentrent sur I’étude
des caractéristiques spécifiques, comme le courant de fuite [13, 38], le champ électrique [5, 40]
ou la charge électrique [24, 27]. La simulation des mod¢les numériques d’isolateurs a été
utilisée avec succes pour approfondir la compréhension de certaines caractéristiques €lectriques

[32], voire pour introduire des améliorations significatives de leurs performances [28, 29, 31].

I.3. Principaux travaux antérieurs

Une ligne de transmission comprend plusieurs types de composants dont le plus
important consiste en l'isolateur. En raison de la pollution et des conditions météorologiques
instables dans I'environnement extérieur, les isolateurs peuvent étre endommagés de temps en
temps [41]. Les dommages ou les défaillances des isolateurs peuvent résulter de défauts
physiques tels que des défauts de montage, ou d'une combinaison de plusieurs éléments
endommagés et/ou de leur mauvais comportement électrique, comme le contournement [42].
Une fois qu'un arc €lectrique se produit dans une ligne de transmission électrique, il peut
entrainer une coupure de courant. A long terme, cela peut provoquer des pannes régionales

majeures et méme causer des accidents catastrophiques, comme décrit par [42].

Souvent, les chercheurs interviennent sur site pour fournir des informations précieuses
sur les facteurs influencant les performances des isolateurs, ainsi que des conseils sur les
caractéristiques d'adaptation des isolateurs des lignes de transmission. Jusqu'a présent, de
nombreux chercheurs ont élaboré divers modéles aussi bien statiques que dynamiques de
contournement sous pollution, pour prédire les caractéristiques de l'arc électrique sur des
isolateurs pollués [43, 44]. Il est donc crucial de comprendre les mécanismes du contournement
des isolateurs en se basant sur directives de tels chercheurs [45, 46]. Pour cela, la collecte de
données expérimentales pour identifier les facteurs affectant les performances des isolateurs
pollués est un élément clé pour comprendre la défaillance des isolateurs pollués. De plus, une
exploration approfondie des parameétres expérimentaux en relation avec les performances des
isolateurs pollués est essentielle pour obtenir un aper¢u des problémes rencontrés par les

1solateurs HT.
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L'intégration des techniques de simulation s'est développée ces derniéres années dans le
domaine. Il est important d'éclairer certaines caractéristiques électriques en détail et de
concevoir des éléments de modeles pour s'adapter a certaines conditions, tout en améliorant ce
qui est nécessaire en respectant les contraintes de modélisation, ce qui permet d'obtenir des

isolateurs plus performants.

Certaines caractéristiques ¢lectriques nécessitent une analyse approfondie pour
comprendre le comportement des isolateurs opérant dans des conditions spécifiques. Grace a
des simulations, les chercheurs tenterons a explorer certaines caractéristiques décrivant le
comportement électrique des isolateurs, telles que le champ électrique [5], et a concevoir des
¢léments de modeles qui s'ajustent aux conditions particulieres auxquelles les isolateurs seront

soumis [29].

De plus, un avantage trés important réside dans la possibilité d'optimiser les isolateurs
tout en respectant des contraintes précises [47]. La simulation permet de tester différentes
configurations et parameétres afin de garantir que les isolateurs fonctionnent de manicre optimale
[28]. Cette approche conduit a la conception d'isolateurs plus performants, capables de répondre

aux exigences spécifiques du contexte dans lequel ils seront utilisés.
I.3.1. Etudes du comportement électrique sur des isolateurs réels

Des chercheurs [48] ont réalisé des tests sur des isolateurs en verre de différents profils
(Figure 1.1). Pour diagnostiquer I'état des isolateurs, les chercheurs ont utilisé le paramétre
"différence de phase" (P.D en %), correspondant a 1'écart d'angle entre le signal de la tension
appliquée (6v) et celui du courant de fuite (8i). L'indice P.D% est calculé comme suit :
P.D% = cos (v - 61) x 100%.

Figure 1. 1 Isolateurs en verre testés [48].

Les résultats des signaux de courant de fuite et de la tension appliquée, ainsi que les
variations de P.D% enregistrés sur de l'isolateur de type D pour différentes valeurs d'humidité,

sont présentés sur la figure 1.2. Cette figure montre que I’indice P.D% augmente avec I'humidité.

L'analyse des résultats expérimentaux de cette étude et le calcul de la différence de phase
entre la tension appliquée et les signaux de courant de fuite ont révélé une forte corrélation avec
I'état de surface des isolateurs. Dans des conditions propres, la valeur de P.D% est toujours

inférieure a 30%. Lorsque les isolateurs sont soumis a des conditions de pollution extrémes, le
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P.D% devient supérieur a 30 %. Finalement, lorsque les isolateurs se trouvent dans des
conditions de pollution critiques, le P.D% dépasse 85 %, augmentant ainsi la probabilité

d'occurrence d'un contournement.
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Figure 1. 2 Variation des valeurs de P.D% de I’isolateur de type D en fonction de I’humidité [48].

Le phénoméne de contournement des isolateurs sous pollution est extrémement
complexe en raison de I’interférence de plusieurs facteurs liés aux formes complexes des
isolateurs, a la sévérité variable de la pollution, a la distribution non-homogene de la pollution

a la surface de l'isolateur, a I’effet de I'humidité, etc. [49].

Une étude menée sur une chaine d’isolateurs de type 175 CTV en verre, dont 1’état de
surface est propre et sec, humide (avec de I'eau distillée) et pollué (avec de 1'eau distillée et du
sable) (Figure 1.3) [49]. 1l a été constaté que dans les cas pollué et humide, la chaine d’isolateurs
devient moins rigide par rapport aux deux autres cas et que le contournement se fait selon les

trois phases suivantes (Figure 1.4) :

e Initiation d’arcs : L'initiation d'un grand nombre d'arcs partiels caractérisés par une
faible intensité. De plus, les décharges disparaissent et réapparaissent rapidement le long
de la bande propre de maniére continue, comme indiqué sur la figure 1.4(a).

e Evolution des arcs : L'intensification et la multiplication des arcs le long de la bande
propre. De faibles décharges situées du coté de I'électrode de terre ont également été
observées, probablement en raison du champ élevé (tension appliquée élevée) a
l'interface entre 1'électrode et la surface en verre, comme illustré sur la figure 1.4(b).

e Contournement : L'augmentation de la tension appliquée peut induire au contournement
suite a un saut final d’un arc partiel. Ce dernier se forme entre les deux €lectrodes et se

développe jusqu’a engendrer le contournement total, comme montré sur la figure 1.4(c).
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Figure 1. 3 Chaine d’isolateurs (1) propre, (2) humide, (3) polluée [49].

Figure I. 4 Processus de contournement, (a) Initiation des arcs, (b) Evolution des arcs, (c) Contournement total
[49].

La fiabilit¢ de l'approvisionnement en énergie électrique pourrait étre perturbée par
l'accumulation de la charge d'espace a l'intérieur ou a la surface de l'isolateur. Selon certains
chercheurs, le processus d’accumulation de la charge d'espace engendre la déformation du
champ ¢électrique local [15, 16]. Une technique de mesure de la répartition de charge a la surface
des isolateurs en verre a été mise en ceuvre [16]. Un maillage en acier inoxydable de forme
radiale, avec une taille de trou de 1,25 cm x 1,25 cm, entourait chaque isolateur, les données de
charge sont transmises de ce maillage vers le capteur de charge a travers le cable rouge, ce
capteur est ensuite relié¢ a I'électrode de mise a la terre par le cable noir comme illustré sur la

figure L.5.

Des chaines d’isolateurs constitue de quatre unités d'isolateurs en verre de type capot et
tige ont été sélectionnées pour cette étude, examinées dans des conditions propres et polluées.
Nommés de I1 a 14 dans lequel le capot de ’isolateur I1 est mise a la terre et la tige de 1’isolateur

14 est relie a la borne HT.
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Capteur de charge
¢lectrique

Figure 1. 5 Configuration de mesure de la charge [16].

Les résultats de la distribution de la charge a la surface de chaque unité d'isolateur, dans
le cas de surfaces propres et soumises a différents niveaux de pollution, sont présentés dans la
figure 1.6. Selon cette figure, la distribution des charges differe considérablement entre la chaine
d'isolateurs propre et celles polluées. Dans les deux cas, propre et polluée, 1'isolateur 14 montre
la charge négative la plus faible, tandis que dans le cas des chaines polluées, l'isolateur I1 montre
la charge négative la plus élevée, un phénomene qui n'est pas observé dans le cas d’une chaine

propre.

Les résultats précédents peuvent s'expliquer en considérant que l'injection d'électrons se
produit a l'interface électrode HT/diélectrique [50]. Dans le cas de la chaine d'isolateurs propre,
le processus d'injection se déroule progressivement, entrainant une migration lente des électrons
de la surface d'une unité d'isolateur vers la suivante a travers I'atmosphere. Par conséquent, les
surfaces des isolateurs 12 et I3 sont chargées négativement de maniere plus importante que

l'isolateur I1.

I1 12 I3 14

|

S 10 /i / = Propre
% 5 3 { / =@=- [¢gere
?_3 0 A / Moyenne
~ 35 - / = Elevée

-40 / —

-45 o

-50

Position de I’isolateur

Figure 1. 6 Résultats expérimentaux de la distribution de charge avec différents niveaux de contamination
(propre, léger, moyen et élevé) [16].
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Pour la chaine d'isolateurs polluée, la continuité¢ de la couche de pollution sur leur
surface forme des voies conductrices, ce qui facilite I'injection d'électrons d'une unité d'isolateur
a une autre et favorise la migration des charges. C'est pourquoi la charge négative diminue
progressivement de 1'isolateur I1 a I4. Ainsi, pour une position donnée des isolateurs, la charge
négative augmente avec 1’augmentation des niveaux de sévérités de pollution (de légers a

séveres).

Une méthode efficace pour conférer des propriétés hydrophobes a l'isolateur en verre
consiste a appliquer un revétement de polymeére vulcanisable a température ambiante (RTV).
Les isolateurs en verre trempé revétus de RTV sont spécifiquement congus pour étre utilisés
dans des environnements pollués. Des résultats obtenus sur le terrain soulignent I'efficacité des
isolateurs pré-revétus de RTV pour résoudre les problémes de contournement extrémement
séveres [51]. Ces isolateurs en verre trempé pré-revétus de RTV ont été développés pour assurer
une application uniforme du polymére RTV hydrophobe, fortement adhésive au diélectrique
(Figure 1.7), améliorant ainsi considérablement la durée de vie et l'efficacité du revétement par

rapport aux méthodes d'application de revétements sur site [51].

Figure I. 7 Revétement de RTV appliqué a la surface de 1'isolateur en verre capot et tige [51].

Les isolateurs composites, généralement constitués de matériaux isolants en polymere
de silicone, remplacent de plus en plus les isolateurs classiques (en porcelaine ou en verre) dans
les systémes électriques [52]. Parmi leurs nombreux avantages, la silicone présente des
propriétés hydrophobes qui empéchent le développement de courants de fuite, prévenant ainsi
toute défaillance de 1'isolation.

Une considération majeure pour les services publics utilisant des isolateurs composites
sur les lignes aériennes et les postes concerne le vieillissement des matériaux polymeres utilisés
pour le revétement extérieur des isolateurs. Ces préoccupations ont incité a la fois 1'Electric
Power Research Institute (EPRI) et Swedish National Testing and Research Institute (STRI) a
initier des programmes de recherche approfondis et indépendants pour étudier le vieillissement
des isolateurs composites dans des environnements relativement propres [53]. Les résultats ont
souligné un seuil du champ ¢lectrique au-dela duquel le vieillissement commence a avoir lieu.

Ce seuil pourrait étre utilis¢é comme mesure préventive. Les essais de vieillissement accéléré
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ont été réalisés sur une période de cinq ans, car on estime que cela équivaut a environ 40 a 50

ans de service [54].

Dans le cadre de cette recherche collaborative, les conclusions de ces programmes ont
été résumées et combinées afin d'établir des limites pratiques du champ électrique pour la
conception des anneaux de garde des isolateurs composites, dans le but de prévenir le
vieillissement et la dégradation éventuelle des matériaux, comme illustré sur la figure 1.8. Il a
¢été avancé que ces dommages sont dus a l'effet couronne induit par la présence de gouttelettes
d'eau sur la surface des chaines d'isolateurs, ainsi qu'a l'utilisation d'anneaux de garde mal

positionnés aux extrémités de ces chaines.

Le but de cette étude est de mettre en évidence 1'importance de I'effet de couronne induit
par l'eau en tant qu'agent de vieillissement des isolateurs composites, en se basant sur des essais
de vieillissement accéléré et des essais de vieillissement naturel a long terme, ainsi que sur les
résultats d'inspections en service. Les implications de cette étude sur la nécessité et les
exigences de conception des anneaux de garde sont abordées. En conséquence, le champ
¢lectrique le long de la ligne de fuite de l'isolateur ne doit pas dépasser 4,2 kV/cm sur plus de
10 mm le long de la surface de l'isolateur & partir des extrémités métalliques de I’isolateur. A
l'interface entre l'air, l'extrémité métallique et le matériau composite, le champ électrique ne
doit pas dépasser 3,5 kV/cm [54].

Les niveaux du champ électrique en surface des raccords d'extrémité métalliques et les
anneaux de garde doivent étre controlés toute activité de décharge due a l'effet de couronne. A
cet égard, un champ électrique de surface de 21 kV/cm est couramment utilisé comme référence
a des fins de conception [53].

Figure I. 8 Observation de la détérioration a proximité de la partie haute tension aprés cinq ans de vieillissement
accéléré. [54].

1.3.2. Etudes du comportement électrique sur des modéles simples d'isolateurs

Diverses recherches ont eu recours a des modeles simples de laboratoire pour examiner
I'impact de plusieurs parametres électro-géométriques sur le comportement électrique des
isolateurs [22, 23, 39]. Ces modéles, en raison de leur simplicité, se composent généralement

d'une plaque isolante plane (Figure 1.9), dont la distance entre les électrodes équivaut a la
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longueur de la ligne de fuite de l'isolateur réel. Cette simplicité facilite les observations et les
mesures nécessaires pour analyser les caractéristiques des phénomenes de décharges €lectriques
[34].

Figure 1. 9 Profil du mode¢le plan utilisé en laboratoire [55].

Certains chercheurs ont opté pour l'utilisation de ces modéeles de laboratoire en raison
de leur configuration pratique. Ils offrent une opportunité idéale pour explorer les interactions
entre les paramétres électriques de 1'isolateur et leurs propres propriétés, comme par exemple
I'impact de la variation des différentes valeurs de permittivité et de 1'épaisseur de 1'isolant étudié
sur le courant, la charge et le champ ¢électrique [35].

L’impact de la pollution discontinue sur le courant de fuite a été examiné [8]. La largeur
et la position de la pollution ont été variées. Nous présentons, sur la figure 1.10, les résultats
lorsque la pollution est appliquée au milieu du modéle expérimental plan muni de deux
¢lectrodes rectangulaire (Figure 1.9). La figure 1.10 montre une augmentation graduelle de
I'amplitude du courant de fuite en fonction de I'élargissement de la couche de pollution. Elle
met en évidence un nombre significatif d'impulsions dans les demi-cycles positifs et négatifs
des signaux du courant de fuite. Cela suggere que les impulsions de courant les plus élevées
enregistrées lors des essais indiquent la présence d'arcs sur la surface de l'isolateur. En fait, les
caractéristiques des signaux de courant peuvent étre traitées en appliquant des techniques de
traitement du signal pour analyser quantitativement I’influence de la pollution sur le

comportement électrique de l'isolateur.

L'utilisation du modele plan expérimental est justifiée ainsi par la facilit¢ de
visualisation des processus, depuis la formation des petits arcs jusqu'au contournement total,
comme illustré sur la figure. 1.11. Le cas présenté dans cette figure correspond a une
configuration de pollution uniforme utilisant une quantit¢ de sable humidifi¢ exprimée en
NSDD de 0,01 g/cm? provenant du désert algérien [55]. Au début, le processus de
contournement est initié par de nombreux petits arcs sur les cotés des deux électrodes a 70 kV.

Le courant de fuite et les décharges électriques provoquent une évaporation progressive de la
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couche polluée (Figure 11a et 11b). Cette évaporation donne naissance a d'autres zones séches
ou de nouveaux arcs apparaissent, comme le montre l'augmentation du nombre d'arcs sur la
figure 11b a 82 kV. Avec l'augmentation de la tension appliquée, certains arcs commencent a
disparaitre de sorte qu'un seul arc dominant persiste (Figures 11c). La longueur de cet arc
augmente jusqu'a atteindre la longueur d'arc critique qui est d'environ 10 cm a 94 kV. Enfin, le
contournement total se produit a 96 kV.
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Figure 1. 10 Formes d'ondes du courant de fuite enregistrées pour différentes largeurs (d) de la pollution
appliquée au milieu du modéle plan sous une tension de 30 kV [8].

() (b)

(© @

Figure I. 11 Processus de contournement (a) formation de petits arcs a 70 kV, (b) augmentation du nombre d'arcs
a76 kV, (c) allongement des longueurs d'arc a 88 kV, (d) contournement total a 94 kV [55].
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1.3.3. Simulation d’isolateurs haute tension

La simulation est devenue un outil essentiel, récemment adopté par certains chercheurs
[5, 16, 32, 56], pour mener des investigations et analyser les différentes caractéristiques du
champ ¢lectrique, du potentiel électrique, de la charge électrique, etc.

Une étude réalisée par simulation a été effectuée [5] sur un isolateur capot et tige en
verre. Différentes répartitions de la pollution ont été considérées, comme illustré sur la figure
I.12. Le cas de I’isolateur propre a ét¢ également considéré et pris comme référence. La
simulation a été faite en 2D en utilisant le logiciel COMSOL, bas¢ sur la méthode des éléments
finis (FEM). Une tension alternative de 11 kV a été appliquée a la tige de 1'isolateur, tandis que
le capot de l'isolateur est relié a la terre. La couche de pollution, établie selon la méthode de la
couche solide, est supposée uniforme sur la surface de l'isolateur afin de reproduire les
différentes répartitions de la pollution. Trois épaisseurs ont été adoptées a savoir 0,1, 0,15 et
0,2 cm pour représenter respectivement les niveaux de sévérité de la pollution faible, modérée
et ¢levée. La conductivité de la couche de pollution pour chaque répartition de la pollution a été
mesurée au laboratoire. La valeur ainsi trouvée (10~ S/m) a été introduite dans le logiciel. La

valeur de la permittivité diélectrique relative est de 81.
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Figure I. 12 Répartitions de la pollution le long de I’isolateur capot et tige en verre [5].

Les résultats de cette étude sur le potentiel et le champ ¢€lectriques sont illustrés sur les
figures 1.13 et 1.14 respectivement. La figure I.13 présente la distribution du potentiel électrique
sur l'isolateur en verre pour les différentes répartitions de la pollution adoptées. Lorsque
I’isolateur propre, le potentiel électrique décroit progressivement du c6té HT au coté terre. La
concentration la plus élevée de la densité des lignes équipotentielles a été observée a l'intérieur
et autour de 1'¢lectrode HT de l'isolateur. La distribution du potentiel sur un isolateur propre est
non-linéaire en raison de l'effet capacitif de la surface propre. En revanche, lorsque I’isolateur
est pollué, la distribution du potentiel dépend de la sévérité de la pollution et des dimensions de
la bande séche.
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Figure 1. 13 Distribution du potentiel sur l'isolateur pour les différentes répartitions de la pollution [5].

En ce qui concerne la distribution du champ électrique (Figure 1.14), les valeurs
maximales de l'intensité du champ électrique ont été observées a l'intérieur du matériau isolant
(verre), entre la tige et le capot, ainsi que dans la région voisine de 1'électrode haute tension

(HV) de l'isolateur, puis autour de la borne mise a la terre en raison de I'accumulation de charge.

Le champ électrique minimum a été enregistré a l'extrémité de la zone du capot, ou les
charges électriques sont presque inexistantes dans cette région. La distribution plus large des
lignes équipotentielles dans les isolateurs fortement pollués indique que les isolateurs ont une
intensité de champ électrique plus faible. On peut conclure que la présence de la pollution peut

diminuer le potentiel électrique a travers la surface de l'isolateur pollué.

(a) Profile 1 (b) Profile 2

(g) Profile 7

(e) Profile 5 (f) Profilc 6 (h}Profile 8

Figure I. 14 Distribution du champ électrique sur l'isolateur pour tous les profils de pollution [5].
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La formation de charge est li¢e a l'existence d'une variation de conductivité a la surface
de l'isolateur. La variation de cette conductivité conduit a l'occurrence de la polarisation inter-
faciale et encourage l'accumulation de charge deux cotés des zones seéches, entrainant ainsi la
présence d'une valeur élevée de champ électrique, comme illustré sur la zone zoomée de la

figure 1.14.

Une étude a été ¢laborée dans le but de prédire la tension de contournement en courant
continu d'un isolateur pollué de type capot-tige en verre (Figure 1.15(a)) [32]. Etant donné que
la densité de courant la plus ¢élevée se concentre autour de la racine de l'arc pendant la
propagation, la variation de la résistance résiduelle de la couche de pollution par rapport a la
position de l'arc est non-linéaire ; la figure 1.15(b) présente une coupe transversale de cette
couche de pollution. Ainsi, un mod¢le en 3D de l'isolateur a été élaboré en utilisant COMSOL
Multiphysics pour évaluer la résistance résiduelle. Ce modele prend en considération la
géométrie réelle de l'isolateur ainsi que la restriction du courant a la racine de l'arc pour un

rayon d'arc spécifique.

Les résultats de la simulation (Figure 1.15(c)) illustrent la distribution de la tension et
les lignes de courant le long de la couche de pollution. Les fleches indiquent les directions du
champ électrique, qui sont les mémes que celles de la densité du courant (J=0.E). Le courant
de fuite est distribué¢ de maniére non-uniforme dans toutes les directions autour de la racine de
l'arc, suivant des lignes de courant de longueurs différentes. Cela révele que les lignes de
courant de fuite sont réparties sur les surfaces inférieure et supérieure de 1'isolateur pour toutes
les positions de I'arc, donc les deux cotés de la surface servent de chemin conducteur. Dans une
¢tape de post-traitement, la résistance résiduelle entre la racine de I'arc et la terre peut étre

dérivée et évaluée. L'ensemble de 1'opération est répété pour chaque position de I'arc et rayon

d'arc.
I 7_i T K‘ 20 A 3-<1100"
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Figure I. 15 Modéle de simulation d'isolateur (a) Profil de 1'isolateur de type UI60AD (D =420 mm, H = 146

mm et d =20 mm) (b) Coupe transversale de la couche de pollution (c) Résultats de la distribution de tension et
de lignes de courant sur la couche de pollution [32].

31



Chapitre I : Etat de Lart

Un nouveau mod¢le mathématique, calculant la résistance résiduelle de cet isolateur
pollué, a été développé pour tous les rayons d'arc possibles, sachant que la résistance résiduelle
augmente lorsque le rayon de l'arc diminue. La figure 1.16(a) présente la résistance résiduelle
de la couche de pollution en fonction de la longueur de I'arc pour différents modeles avec un
rayon d'arc ra = 0,07 cm. Les résultats de la simulation en 3D et du modéle mathématique
concordent de maniere satisfaisante, surtout lorsque la longueur de l'arc est supérieure a 50%
de la ligne totale de fuite.

Pour évaluer la tension de contournement en fonction de I'ESDD, une approche basée
sur la méthode de Recherche de Point Selle a été proposée [32]. Cette approche et ce modéle

ont été validés a 'aide des résultats expérimentaux d'études antérieures, comme le montre la
figure 1.16(b).

\ T T T

. + :'EDN'IJ:;::B'\“D“I N, + Empirical model
h = = Wilkins narrow model 1070 Ny - PI’IOROSGU mode
“ Nl e Wilkins large model ‘.‘4 N xl::ms :’larrow m:(:e'
| o ) =uues Wilkins large model

R y Neuméker model 9 'Q,. 9 == —-Neumiiker model
a ' = +  Form factor model 3 "”, *  Form factor model
b, e, - R
ke SRR TR & = RIS
E Yt ‘. - s, K 3’1 Br !
% 10- %
2 > 7
¢ | g
g Mo N
T Yoy TN s
E 6 "’t‘. ‘‘‘‘‘‘‘‘ E 3
& Maay, el el

4k *l." e

ttlut'unu,. .......
2 ”‘"“"‘";t;'i?im.,‘ 4
gy,
.'“&g
0 I L ! ! 1 "“‘. 3 : I I J
0 5 10 15 ) 2 ) 3 @ 0.05 01 0.1 02 028 0
Arc length (cm) ESDD (mg/cnr’)
(a) (b)

Figure 1. 16 Graphiques en courbes de (a) Résistance résiduelle de la couche de pollution en fonction de la
longueur de I'arc pour différents modeles avec un rayon d'arc ra = 0,07 cm (b) Tension de contournement en
fonction de I'ESDD [32].

La surface des isolateurs composites est hydrophobe, favorisant la formation de
gouttelettes d'eau plutot que la création d'un film continu sur ces surfaces en cas de présence
d'une couche d'eau. Ces gouttelettes d'eau accroissent le champ €lectrique, pouvant entrainer
des décharges ¢€lectriques. Les simulations fournissent des informations précieuses sur le champ
électrique entourant ces gouttelettes. Par exemple, une étude a révélé que dans la région du jonc,
l'intensit¢ maximale du champ électrique se situe au point de jonction des interfaces
air/gouttelette d'eau/matériau composite (encadré en rouge dans la figure 1.17(b)) [56]. D'autre
part, dans la région des jupes, l'intensité maximale du champ électrique a la surface des
gouttelettes d'eau se trouve sur le dessus de la gouttelette (indiqué en rouge sur la figure 1.17(b)).
La présence de gouttelettes d'eau peut influencer la distribution du champ électrique sur
l'isolateur (Figures I.17(a) et I.17(b)). Le champ électrique est plus intense 1a ou les gouttelettes

sont présentes, indiquant une augmentation locale de son intensité.
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Figure I. 17 Effets des gouttelettes d'eau sur la distribution du champ électrique. (a) sans gouttelettes d'eau (b)
avec gouttelettes d'eau [56].

La charge électrique peut étre déduite de la simulation. Des chercheurs ont réalisé une
simulation de I’isolateur en verre en 2D axisymétrique (Figure 1.18) en utilisant le logiciel
QuickField™ | dans le but de les confronter a I’expérimentation [16]. Ils ont opté pour le type
de probléme "¢lectrostatique" pour évaluer la distribution de la charge a la surface de chaque
isolateur. Il est important de noter que la mesure de la charge a l'aide de ce logiciel est effectuée
en définissant le contour le long de la ligne de fuite de chaque isolateur en verre. La valeur de

la charge est ensuite extraite a partir de la fenétre de calcul.

La figure 1.19 présente les résultats de la distribution de charge obtenus a la fois par
simulation et expérimentation pour des niveaux de pollution faible, 1éger, moyen et élevé. Ce
qui ressort de maniere intéressante de la figure 1.20 est l'instabilité de la distribution de charge
sur l'isolateur 1, ou I'amplitude de la charge diminue lorsque I’isolateur est propre et augmente
en présence de la pollution, et ce en passant de l'isolateur 4 a celui 1. Les résultats de
comparaison, issus a la fois des travaux expérimentaux et de la simulation, pour la distribution
de charge a la surface de chaque isolateur en verre soumis a différents niveaux de
contamination, sont présentés sur la méme figure. Il est évident de cette figure que 1'amplitude
de la distribution de charge issue de l'expérience est assez similaire aux résultats de la

simulation.
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Figure I. 18 Schéma de l'isolateur adopté pour I'étude de simulation de la charge électrique [16].
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Figure I. 19 Comparaison de la distribution de charge entre la simulation et les résultats expérimentaux pour des
niveaux de pollution (a) propre, (b) léger, (c) moyen et (d) élevé [16].
1.3.4. Amélioration de la distribution du champ électrique le long de la surface de

I'isolateur : étude de cas basée sur des modéles numériques.

Réduire la valeur du champ électrique maximale le long de la surface de 1'isolateur est
un aspect crucial pour tous les types d'isolateurs (en verre, composites, etc.). Dans cette optique,
des chercheurs ont entrepris une étude visant a améliorer les performances de l'isolateur a capot
et tige en verre de type U400B en cherchant a : (i) optimiser la distribution et I'amplitude du
champ électrique afin de réduire le risque de contournement di a la pollution de surface, et (ii)
réduire la ligne de fuite, entrainant ainsi une diminution de la surface et, par conséquent, du
poids de l'isolateur [57].

Dans cette étude, I'algorithme d'optimisation par essaim de particules (PSO) couplé a la
méthode des éléments finis (FEM) en utilisant le logiciel FEMM est mis en ceuvre pour
améliorer les performances de l'isolateur. Le logiciel FEMM est utilisé pour calculer la
distribution du champ ¢électrique autour de l'isolateur. En adoptant une géométrie axisymétrique
en 2D, la forme de l'isolateur est reproduite en optimisant les différentes longueurs de segments
(L, L1,..., LS) et différents rayons (R1,..., R13), comme illustré sur la figure 1.20, tout en
minimisant la fonction objectif correspondant au maximum du champ ¢lectrique le long de la

ligne de fuite.
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Figure I. 20 Détails du modéle de simulation de 1’isolateur en verre [57].

I1 a été constaté que les divers parameétres d'optimisation utilisés indiquent qu'un modele
avec une population de dix individus est suffisant pour atteindre 1'optimisation souhaitée. La
distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite, pour une population de dix
individus (Figure 1.21(a)), démontre que la fonction objectif de minimiser le champ électrique
est atteinte, entrainant ainsi la réduction de la longueur de la ligne de fuite. En revanche, la
construction d'une chaine d'isolateurs en utilisant une unité a capot et tige optimisée conduit a
des performances optimisées pour la chaine ainsi formée (Figure [.21(b)). L'optimisation d'une
chaine compléte conduit pratiquement aux mémes performances que celles d'une chaine
obtenue en assemblant des unités d'isolateurs optimisées (Figure 1.21(c)).
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Figure 1. 21 Répartition du champ électrique (avec dix individus) (a) Optimisation d'une seule unité¢ d'isolateur
(b) Chaines construites a partir du modele optimisé (c) Optimisation de quatre unités a la fois [57].

Afin de prévenir le vieillissement prématuré des isolateurs composites et d'augmenter
leur durée de vie, tout en réduisant les interruptions du réseau pour accroitre le niveau de
fiabilité¢ et diminuer le risque, l'implémentation d’une couche de matériaux de gradation de
champ électrique a résistivité non linéaire (Field Grading Materials FGM) est I'une des solutions
alternatives adoptées par différents chercheurs [30]-[58], surtout prés des deux extrémités
métalliques de l'isolateur composite caractérisées par des valeurs importantes du champ

¢lectrique.

Une investigation récente a été réalisée pour déterminer les propriétés électriques des

matériaux FGM non-linéaires a 1’aide de la simulation [30]. L'objectif était d'atteindre un
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controle efficace du champ ¢lectrique le long de la surface de 1'isolateur en implantant des
micro-varistances non-linéaires a base d'oxyde de zinc (ZnO) sur un isolateur composite de la
ligne 230 kV. Cette démarche a été réalisée grace a la méthode des ¢léments finis (FEM) sous
le logiciel COMSOL. Les propriétés électriques approprié¢es des FGM non-linéaires pour un
controle efficace des contraintes le long de la surface de l'isolateur polymére sont examinées,
et une nouvelle formule mathématique a été avancée dans pour exprimer la conductivité en
fonction du champ des FGM (o= f(E)). Cette formule vise a intégrer l'effet de saturation dans

les régions de champ électrique élevé.

Deux couches de matériaux FGM ont été ajoutées pres des deux raccords d'extrémité
sur la tige en PRF, d'une longueur de 150 mm et d'une épaisseur de 2 mm (Figure 1.22(a)). Ces
couches de FGM sont implantées sous le revétement de silicone pour les protéger contre divers
impacts environnementaux. De plus, un autre modele de FGM, couvrant la totalit¢ de la
longueur de l'isolateur (Figure 1.22(b)), est également proposé et discuté pour différentes

conditions de tension.

Silicone
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Figure 1. 22 Modéles 2D axisymétriques d'isolateurs composites dotés de FGM, montrant (a) deux couches pres
des extrémités métalliques et (b) une couche le long de la totalité de la longueur de 1'isolateur [30].

Suite aux résultats relatif a la distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite
de I’isolateur 230 kV illustré a la figure 1.23, la distribution du champ électrique dans l'isolateur
composite est fortement non-uniforme et présente une forme en U, car l'effet des ¢léments
attachés (pylone et cables) est négligé. De plus, la non-uniformité augmente avec la tension et
conduit & des valeurs de champ importantes pres des points de jonctions triples. Grace aux
FGM, ces valeurs de champ peuvent étre atténuées de manicre efficace pres de ces zones
critiques.

Les améliorations du champ électrique sont obtenues en transformant les zones critiques
en état de conduction et en formant un champ opposé di a la formation de la charge d'espace.

Par conséquent, le champ ¢lectrique s'ajuste dans les zones critiques a une valeur proche du
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seuil de commutation du champ via l'accumulation de la charge d'espace. Les mode¢les a deux
couches et a une couche le long de la totalité de 1'isolateur (illustrés a la figure 1.22) offrent des
performances similaires dans des conditions de fonctionnement normales (Figure 1.23), car les

régions actives sont limitées aux zones critiques uniquement.
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Figure I. 23 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite de I'isolateur composite de 230 kV [30].

Dans l'objectif d'améliorer le champ électrique maximal le long de la surface de
l'isolateur composite, une étude a été entreprise [58]. Ils ont constatés que l'optimisation des
couches de micro-varistances conduit a une diminution du champ électrique maximal et & une
amélioration de 1'uniformité de la distribution du champ sur la surface de l'isolateur. De plus, la
réduction de l'intensité maximale du champ contribue a minimiser le dépot de contamination

autour des électrodes.

1.3.5. Optimisation de I'anneau de garde pour I'atténuation de la distribution du
champ électrique

L'effet couronne est une forme de décharge électrique qui se produit lorsque le champ
¢lectrique dans l'air atteint une intensité suffisante pour ioniser les molécules environnantes.
Cela peut entrainer divers problémes, tels que des dommages aux isolateurs (notamment les

isolateurs composites), des interférences radioélectriques, la formation d'ozone, etc. [59].

La distribution du champ électrique a la surface de l'isolateur dépend non seulement du
niveau de la tension appliquée, mais également du profil de l'isolateur, des conditions
environnementales et des parametres de I'anneau de garde [47]. Les anneaux de garde sont
utilisés dans les chailnes d’isolateurs HT afin d'atténuer la distribution du champ électrique
autour de l'isolateur et ainsi prévenir 'effet de couronne [31]. L'efficacité d'un anneau de garde
dépend de divers ¢éléments de sa conception, notamment son diametre, son épaisseur et son

emplacement.

Des approches consistent a utiliser la simulation a 1'aide d'outils informatiques pour

simuler la distribution du champ électrique autour de l'isolateur. Cette simulation permet
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d'identifier les zones ou le champ ¢lectrique est excessif, facilitant ainsi l'application de
'optimisation de la conception de I'anneau de garde afin d'atténuer le champ électrique dans ces
zones. Généralement, différents algorithmes d'optimisation peuvent étre employés pour
améliorer la conception de I'anneau de garde. Citons, par exemple, I'algorithme d'optimisation
par essaim de particules (PSO) [31, 60], I'algorithme d'optimisation du Loup Gris (GWO) [61],
'optimisation par la méthode des surfaces de réponses (RSM) [62], ainsi que I'algorithme multi-
objectif de fourmi-lion (MOALO) [47], démontrant sa performance en termes de temps de
calcul et de qualit¢ de solution. Certains chercheurs ont choisi d'utiliser une méthode
algorithmique impliquant essentiellement I'exploration de toutes les solutions possibles,

¢galement appelée recherche exhaustive ou recherche par force brute [63].

Différents algorithmes sont recommandés pour optimiser la conception d'un anneau de
garde. Par exemple, 1'algorithme PSO présente de meilleurs résultats en termes de conception
géométrique optimale de l'isolateur et de 'anneau de garde pour minimiser l'intensité du champ
¢lectrique, comparativement aux algorithmes de recherche par coordonnées (CS), l'algorithme
Fmincon (FMC), l'algorithme Fminsearchband (FMSB), et 1'algorithme génétique (GA) [60].
De méme, l'algorithme de I'optimisation du Loup Gris (GWO) est recommandé¢ par rapport a
l'algorithme compétitif impérialiste (ICA) [61]. En effet, I'application du GWO entraine une
minimisation du champ électrique le long de la surface d'une chaine d'isolateurs de 132 kV,
avec une convergence plus rapide que I'ICA. Ceci s'explique par le fait que le GWO atteint les

solutions plus rapidement que I'ICA [61].

Ces algorithmes d'optimisation sont utilisés pour déterminer les valeurs optimales des
paramétres de I'anneau de garde, tels que la position verticale (H) et horizontale (R) de I'anneau
de garde, ainsi que le rayon (r) du tube de 'anneau de garde (Figure 1.24), tout en respectant des
contraintes telles que les valeurs minimales et maximales de ces parametres [31, 47, 60].
L'objectif final est de :

Minimiser la fonction objectif (F = max(EF)), qui représente le maximum du champ électrique

le long de la surface de l'isolateur étudié.

Les résultats des valeurs de la position et du rayon du tube varient d'une étude a l'autre,
en fonction de la géométrie de I’isolateur étudiée, de la tension appliquée, des contraintes
choisies, et d'autres critéres. Cependant, ils convergent vers un objectif commun qui est de
minimiser la fonction objectif pour obtenir le champ ¢€lectrique de surface le plus bas possible,
inférieur aux champs critiques. Par exemple, dans une étude utilisant la méthode MOALO pour
un isolateur de la ligne 400 kV, les chercheurs ont obtenu les résultats suivants : un champ
¢lectrique minimal de 1,84891 kV/cm pour les parametres H=223,634 mm, R=130 mm, r=60
mm [47]. La distribution du champ ¢électrique autour de 1’isolateur en présence de 1’anneau de

garde optimisé est illustrée sur la figure 1.25.
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Triple point

Figure 1. 24 Mod¢le 3D d'un isolateur propre avec anneau de garde [31].

Figure 1. 25 Distribution du champ électrique autour de 1’isolateur 400 kV [47].

Les résultats sont prometteurs lorsque les chercheurs appliquent 'optimisation a I'anneau
de garde d'origine d'un isolateur composite de 230 kV [64]. La distribution du champ électrique
le long d'un profil d'une ligne horizontale passant par le point triple de 1'air-métal-matériau
polymere et l'axe de l'isolateur, avec l'anneau de garde d'origine et celui résultant de
I’optimisation, est présentée sur la figure 1.26. Le choix de ce profil s'explique par le fait qu'il
contient les zones représentant les emplacements ou l'intensité du champ électrique est plus
¢levée que les valeurs critiques, pouvant générer une activité de décharge due a l'effet de
couronne. Comme ils I'ont constaté, le processus d'optimisation a conduit a une réduction de
50,5 % de l'intensité¢ maximale du champ électrique par rapport a l'isolateur avec 1'anneau de
garde d'origine (82,4 % sans anneau de garde). Ces résultats soulignent l'importance de
'optimisation de la conception des anneaux de garde pour améliorer les performances des

isolateurs électriques.
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Figure 1. 26 Distribution du champ électrique le long du profil avec la conception optimisée et la conception
d'origine de l'anneau de garde [64].

L'optimisation ne s'est pas limitée uniquement aux parameétres de 1'anneau de garde, mais
peut également étre réalisée sur les paramétres de 1'isolateur, comme examiné dans [60]. La
principale contribution de cette étude réside dans l'intégration des variables géométriques et
physiques majeures de l'isolateur, Rsh1, Rsh2 et D (Figure 1.27), ainsi que de son ou de ses
anneaux de garde (selon la tension appliquée), dans le processus d'optimisation. Le but est
d’optimiser non seulement 1'anneau de garde pour atténuer le champ électrique, mais aussi en
réduisant considérablement la ligne de fuite par I'optimisation des dimensions géométriques de

l'isolateur lui-méme [60].

Figure 1. 27 Détails de l'isolateur composite avec double anneau de garde installé [60].
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La figure 1.28 présente une comparaison de l'intensit¢ du champ électrique entre les
géométries d'origine de 1’isolateur composite 420 kV avec et sans la présence de 1'anneau de
garde, ainsi qu'avec la géométrie optimisée (de ’isolateur et de I’anneau) [60]. La géométrie
optimale offre une intensité du champ électrique et une ligne de fuite considérablement réduites,

comme clairement illustré sur cette figure.
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Figure 1. 28 Distribution du champ électrique le long la ligne de fuite des géométries d'origine avec et sans la
présence de l'anneau de garde et avec la géométrie optimisée de ’isolateur 420 kV [60].

La figure 1.29 montre l'intensité du champ é€lectrique aux trois zones critiques (le point
triple de l'air-métal-matériau polymere, la partie métallique et I'anneau de garde) en fonction du
diametre du tube de I'anneau (RTD) [64]. La position verticale et horizontale de 1'anneau de
garde ont été fixées a leurs valeurs respectives de H=305 mm et R=20 mm. Les chercheurs ont
observé que l'intensité du champ électrique diminue dans les trois zones lorsque le diametre du

tube de l'anneau est augmenté.
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Figure 1. 29 Intensité du champ électrique aux trois zones critiques en fonction du diamétre du tube de 'anneau
(RTD) (CRD =305 mm et CRP = 20 mm). [64].
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En général, augmenter le rayon du tube de l'anneau de garde tout en maintenant la
position horizontale et verticale fixe peut conduire a une distribution plus uniforme du champ
¢lectrique et a une réduction de l'intensité du champ électrique [47, 64]. Cependant, des
limitations pratiques doivent étre prises en compte, car un plus grand rayon de tube d'anneau
peut entrainer des besoins en matériaux accrus, entrainant des cotts plus élevés et des

contraintes mécaniques importantes [64, 65].

L'optimisation via simulation est une approche puissante pour améliorer les
performances des systémes complexes. Cependant, elle peut étre coliteuse en termes de temps
de calcul et de gestion de la mémoire. C'est pourquoi certains chercheurs accordent une attention
particuliére a ces aspects lors de la conception de leurs simulations. Par exemple, pour simplifier
la procédure de calcul, certains chercheurs ont proposé une approche basée sur un facteur de
réduction nommé « Reduction Factor » [66]. Leur étude se concentre sur la prédiction en 3D
pour différentes dimensions (incluant le pylone, les conducteurs, etc.) et emplacements des
isolateurs, en utilisant un modéele axisymétrique 2D équivalent (contenant uniquement
l'isolateur). Ils ont défini un facteur de réduction entre les deux modeles (3D et 2D) et ont validé
son efficacité pour une ligne de transmission de 400 kV. Leurs résultats montrent que le
pourcentage de variation du champ électrique maximum le long de la surface de 1'isolateur, lors
de I'application du facteur de réduction, est bien aligné, avec une erreur maximale de 6%. En
résumé, selon cette recherche, le modéle axisymétrique 2D peut étre utilisé pour les simulations,
mais pour obtenir précisément les résultats des modeles 3D en tenant compte de 1'ensemble de

la structure des lignes de transmission, le facteur de réduction doit étre pris en compte.
I.4. Conclusion

Ce chapitre présente une exploration approfondie pour mieux comprendre le
comportement ¢lectrique des isolateurs, qu'ils soient en verre ou composites, en vue d’améliorer
leur performance. Les recherches ont couvert divers aspects, allant de 1'analyse du courant
électrique, du potentiel, de la charge électrique a la distribution du champ. L'accent particulier
mis sur l'optimisation des anneaux de garde, comme souligné dans plusieurs études, se révele
étre un ¢élément clé pour améliorer la distribution du champ électrique et, par conséquent,
renforcer les propriétés di¢lectriques des isolateurs. Les travaux examinés ont mis en lumicre
l'efficacité de différentes méthodes, telles que l'utilisation d'algorithmes d'optimisation, pour
concevoir des anneaux de garde optimisés. De plus, des approches novatrices, comme
lI'intégration de matériaux de gradation de champ électrique, ont été présentées comme des
solutions alternatives pour prolonger la durée de vie des isolateurs composites. En considérant
l'ensemble de ces contributions, cette synthese bibliographique fournit une base solide pour la
suite de notre étude, visant a apporter des améliorations significatives dans la conception et la

performance des isolateurs électriques.
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Chapitre I1 : Etude expérimentale du comportement de [isolateur 15120

II.1. Introduction

Ce chapitre est consacré a I'étude expérimentale et I'analyse du comportement électrique
de l'isolateur capot et tige en verre trempé de type 1512L pollué sous tension alternative 50 Hz.
Nous nous sommes particulierement intéressés aux caractéristiques du courant, de la charge et
de la tension appliquée. Les expérimentations ont été menées conformément a la norme CEI
60815, impliquant 1'utilisation d'une pollution artificielle, a savoir un mélange d'eau distillée
avec du NaCl. Deux répartitions de la pollution a savoir uniforme et non-uniforme (discontinue)
ont été adoptées. Plusieurs conductivités de la pollution uniforme et différentes largeurs de la
pollution discontinue ont été considérées. Pour chaque configuration, divers niveaux de tension

ont été appliqués.

Nous présentons, dans ce chapitre, le dispositif d’essais ainsi que les techniques de
procédures expérimentales adoptées pour la mesure du courant de fuite et de la charge

¢lectrique.
I1.2. Dispositif expérimental

Cette section présente une description du dispositif expérimental, comprenant les
différents équipements d’essais et dispositifs de mesure utilisés pour mener a bien notre étude.
Les essais ont été réalisés au laboratoire de haute tension de I'Ecole Nationale Polytechnique
(ENP) dans le but d'étudier les performances électriques de l'isolateur en verre (1512L),

largement utilis¢ par la société SONELGAZ dans les lignes de transmission en Algérie.

Le banc d’essai nous a permis d'évaluer la tension de contournement, de mesurer le
courant de fuite, et de quantifier la charge électrique de 1’isolateur en analysant spécifiquement

ses comportements €lectriques sous un €tat de surface de pollution uniforme et non-uniforme.
I1.2.1. Dispositif d’essais et de mesure

Pour I'ensemble des essais, nous avons utilisé I'isolateur en verre de type 1512L (Figure
IL.1). Cet isolateur a été soumis a une tension alternative de fréquence 50 Hz, délivrée par un
transformateur d'essais de 300 kV, 50 kVA, 50 Hz, alimenté par un transformateur de réglage
de 02380V, 50 kVA, 50 Hz, permettant d'ajuster la tension a la valeur souhaitée. Un filtre est
installé entre les deux transformateurs pour filtrer la tension d'entrée (Figure I1.2). L'isolateur a
été suspendu a une hauteur élevée du sol et placé loin de tous les autres dispositifs afin d'éviter
toute sorte d'interférence indésirable.

Les mesures sont transmises via des cables coaxiaux a un oscilloscope numérique
INSTEK GDS-3504 pour la visualisation et 1'enregistrement (Figure I1.3). Cet oscilloscope est
caractérisé par une bande passante de 500 MHz. Un ordinateur a été utilisé pour enregistrer les
formes d'onde de la tension appliquée, du courant de fuite, et de la charge électrique.
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Figure II. 1 Isolateur réel 1512 L.
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Figure II. 3 Oscilloscope INSTEK GDS-3504.

I1.2.2. Caractéristiques de la pollution

Diverses particules solides ou liquides en suspension dans l'air, telles que la poussiére,
le sable, le brouillard salin, I'humidité, la brume, et les débris végétaux, etc., se déposent
progressivement sur la surface de l'isolateur, formant ainsi une couche de pollution. Ces
particules sont transportées par divers processus, incluant les forces gravitationnelles, les

attractions électrostatiques, 1'évaporation, etc. [34].

Afin de reproduire les conditions de pollution pour réaliser des essais en laboratoire,
nous avons utilis€ une solution polluante composée d'eau distillée avec différentes

concentrations massiques de chlorure de sodium (NaCl), visant a obtenir des conductivités
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représentant différents niveaux de sévérité de pollution du site (SPS), allant de tres 1éger, 1éger
a moyen, en conformit¢ avec la norme CEI 60815 [67]. Les solutions polluantes
correspondantes ont été préparées au laboratoire de haute tension de I'ENP, et leurs valeurs de
conductivité sont présentées dans le tableau II.1 en fonction des quantités de NaCl utilisées dans
1 L d'eau distillée.

Les essais expérimentaux ont €té réalisés pour étudier les conditions de surface, qu'elles
soient propres ou polluées (uniformes et non uniformes). Afin d'assurer la propreté de
l'isolateur, la plupart des impuretés ont été soigneusement ¢liminées de sa surface. Pour ce faire,
la surface de l'isolateur a été minutieusement lavée avec de I'eau et séchée avec du papier.
Ensuite, elle a été nettoyée a 1'aide de coton imprégné d'alcool pur (99,8%) et laissée a sécher

naturellement.

Tableau I11.1. Concentration massique de NaCl et la conductivité correspondante de la

pollution uniforme.

trés 1éger 1éger moyen
Masse de NaCl [mg] 0 100 250
Conductivité [uS/cm] 20 150 340

Pour appliquer la pollution artificielle sur la surface de l'isolateur, la solution polluante
préparée a été pulvérisée a l'aide d'un pulvérisateur. Afin de maintenir la méme reproductibilité
de la solution polluante sur la surface de l'isolateur, nous avons choisi 6 cotés espacés de 60
degrés, formant un cercle. Cette solution a été pulvérisée trois fois de chaque coté. La distance
entre la buse de pulvérisation et la surface de l'isolateur a ét¢ maintenue a 40 cm conformément
a la norme CEI 60507 [69]. Cette procédure a été appliquée a la fois sur la surface inférieure et
supérieure de l'isolateur (Figure 11.4).

Figure II. 4 Méthode de pulvérisation.
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Comme mentionné précédemment, deux répartitions de la pollution a savoir uniforme
et non-uniforme ont été considérées. Pour la répartition uniforme, la solution polluante a été
uniformément pulvérisée sur toute la surface de l'isolateur (parties supérieure et inférieure). En
ce qui concerne la répartition de pollution non-uniforme (discontinue), nous avons adopté
plusieurs largeurs de couche de pollution : 5, 10, 15, 20 et 25 cm. De telles couches polluantes
ont été appliquées a partir de la borne HT (soit a partir de la tige). Nous avons considéré, pour
cette répartition de la pollution discontinue, une valeur extréme de la conductivité de 1050

uS/cm pour une masse de NaCl de 750 mg, représentant une sévérité de pollution tres élevée.
I1.2.3. Mesure de la tension de contournement

La station d’essais est munie d’un systéme de protection intégré permettant de couper
I’alimentation en tension lors des contournements. La valeur correspondante est affichée sur
I'écran du PC. La mesure se fait a I'aide d'un diviseur capacitif ayant un rapport de 1:1000
(C1=500 pF et C2 =0,5 uF).

Lors de la mesure de la tension de contournement, le capot de l'isolateur doit étre
directement reli¢ a la terre. Ceci est réalis¢ en retirant aussi bien I'impédance de mesure (Rm et

Cm) du circuit d’essais que I’oscilloscope de la figure I1.2.

La tension de contournement permet d’analyser le comportement diélectrique de
l'isolateur en fonction de la conductivité de la pollution uniforme et la largeur de la couche de
pollution discontinue. Elle permet également de fixer les paliers pour la mesure du courant de

fuite et de la charge électrique.
I1.2.4. Mesure du courant de fuite

La forme d'onde du courant de fuite est mesurée en enregistrant la tension (Vi) aux
bornes d'une résistance pure de mesure (Rm) insérée en série avec l'isolateur et la mise a la terre.
La tension Vi est acheminée vers l'oscilloscope par le biais d'un cable coaxial afin d'étre
visualisée. Par ailleurs, le diviseur de tension capacitive permet de visualiser le signal de la
tension appliquée sur l'oscilloscope (Figure 11.2). Les valeurs des résistances de mesure pour
les cas non-uniforme et uniforme sont respectivement de 1 kQ et 100 Q. Ce choix a été fait pour
obtenir une image compléte du signal de courant de fuite, représentative du signal lui-méme

ainsi que des impulsions qui I'accompagnent.

Dans le cas non-uniforme, une résistance de 1 kQ a été choisie pour obtenir une
meilleure résolution du signal de courant de fuite. En revanche, pour le cas uniforme,
l'impédance de l'isolateur diminue en raison de la conductivité de la couche de pollution,
entrainant ainsi une augmentation du courant de fuite et donc de 1'amplitude de la tension V.
Toutefois, il est essentiel de prendre en compte une limite pour la valeur de la tension visualisée
a l'oscilloscope afin de prévenir tout risque d'endommagement de I'oscilloscope. C'est la raison
pour laquelle nous avons utilisé une résistance de 100 Q pour le cas uniforme, car elle permet

de maintenir la tension Vi, a des valeurs appropriées.
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Afin d'éviter les interférences électromagnétiques indésirables qui pourraient perturber
les mesures, chaque résistance a été placée a l'intérieur d'un boitier métallique relié a la terre,

formant ainsi une cage de Faraday.

Cette méthode de mesure permet d'afficher 1'image du courant de fuite i(t) a travers le
signal de tension Vi(t) sur l'oscilloscope. Etant donné que la résistance interne de 'oscilloscope
est de l'ordre de R, = 1MQ, elle est beaucoup plus importante que la résistance de mesure R

(Ro >> Rum). Ainsi, les valeurs instantanées de Vi(t) et de i(t) sont liées par la relation suivante :

oy Vm®  Vm@®
) = ko) kB~ R (IL1)

I1.2.5. Mesure de la charge électrique

De la méme manicre que la mesure du courant de fuite, la mesure de la charge ¢électrique
s'effectue en remplacant la résistance de mesure par une capacité de mesure C, = 0,5 pF. La
mesure de la tension Vi aux bornes de cette capacité est ramenée a I’oscilloscope pour
visualisation par le biais d’un cable coaxial (Figure 11.2). Puisque la valeur de la capacité de

I’isolateur Ci est approximativement aux alentours du picofarad, on a donc :
1 1 ce
R Ce qui implique que V >V, (IL2)

Cela signifie que les valeurs de tension enregistrées pendant les essais sont dans la plage
de mesure acceptable de l'oscilloscope. De plus, la consommation de l'oscilloscope est
négligeable (représentant qu'une erreur d'environ 1% [35]). Ainsi, la quantité de charge
électrique instantanée accumulée sur l'isolateur, Q(t), est égale a la quantité de charge regue par
la capacité de mesure :

Q) = CpViy = C;(V—=Vy) = CV (IL.3)

I1.3. Résultats et interprétations

11.3.1. Tension de contournement

Etant donné que 1’oscilloscope n'est pas protégé contre les court-circuits, les niveaux de
tension sélectionnés pour 1’enregistrement du courant de fuite et de la charge ¢€lectrique pour
une configuration donné de la pollution sont bien inférieurs a la tension de contournement
correspondante. Pour cette raison, les tensions de contournement et d'initiation des décharges
¢lectriques ont été prélevées pour les pollutions uniforme et non-uniforme et les valeurs sont
présentées respectivement dans les tableaux I1.2 et 11.3.

L'augmentation de la conductivité ou de la largeur de la pollution entraine une
diminution de la tension de contournement et celle de I'initiation des décharges électriques. Ceci

est expliqué par la diminution de la résistance diélectrique du systéme d'isolation.
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Ces observations soulignent I'impact significatif de la pollution sur la performance
¢lectrique du systéme d'isolation, mettant en évidence la nécessité de prendre en compte ces
facteurs lors de la conception et de 1'évaluation des isolateurs électriques.

Tableau 11.2. Tensions de contournement et d'initiation des décharges électriques en fonction de la conductivité

de la pollution uniforme.

Conductivités (uS/cm) 20 150 340
Tension de contournement (kV) 71,5 69 61
Tension d'initiation des décharges électriques (kV) 36 32 29

Tableau 11.3. Tensions de contournement et d'initiation des décharges électriques en fonction de la largeur de la

couche de pollution discontinue.

Largeur de la couche de pollution (cm) 0 5 10 15 20 25
Tension de contournement (kV) 72 70 65 55 35 25
Tension d'initiation des décharges électriques (kV) 48 26 22 18 17 14

Etant donné que le contournement peut endommager le circuit de mesure, les paliers de
tension a appliquer afin d’enregistrer les signaux du courant et de la charge doivent étre
inférieurs a la tension de contournement. Pour ce faire, une tension maximale de 30 kV a été
choisie pour toutes les configurations de la pollution, a I'exception de celle non-uniforme de 25

cm, ou la tension a été réduite a 15 kV en raison du contournement survenu a 25 kV.

I1.3.2. Courant de fuite et charge électrique pour une pollution
uniforme

Dans cette section, nous examinons les évolutions du courant de fuite et de la charge
électrique en fonction de la conductivité de la pollution. Pour cela, nous avons considérés trois
conductivités différentes a savoir de 20, 150 et 340 (uS/cm). Les sévérités de pollution
correspondantes sont a savoir tres 1égere, 1€gere et moyenne respectivement. Ceci est en accord
avec les spécifications de la norme CEI 60815 [67]. Les paliers de tension que nous avons
appliqués durant les ces essais sont : de 5, 10, 15, 20, 25 et 30 kV.

11.3.2.1 Courant de fuite

L’évolution du courant de fuite en fonction de la tension appliquée pour pollution
uniforme est présentée sur la figure I1.5. La couche uniforme de pollution forme un film continu
reliant les électrodes de 1'isolateur, créant ainsi un chemin a travers lequel le courant circule.
Par conséquent, I'augmentation de la conductivité entraine une augmentation du courant de
fuite. Par ailleurs, pour une conductivité donnée, le courant augmente quasi-linéairement avec
la tension appliquée. Ce qui permet de déduire I’impédance équivalente de I’isolateur pour
chaque conductivité.
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Figure II. 5 Courant de fuite en fonction de la tension appliquée pour le cas de pollution uniforme.

La présentation simultanée des signaux du courant de fuite et ceux de la tension appliqué

pour différentes conductivités de la pollution est montrée sur la figure I1.6. Cette figure confirme

encore une fois que les valeurs maximales de ces signaux augmentent avec la conductivité de

la pollution. Cependant, leurs formes sont pratiquement insensibles a la variation de cette

conductivité.
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Figure II. 6 Formes d'ondes du courant de fuite pour différentes conductivités de pollution : (a) 20 puS/cm, (b)

150 puS/em, (c) 340 pS/cm.
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Pour les trois classes de sévérité de pollution (légere, trés 1égere et moyenne) les formes
d'ondes du courant de fuite sont trés déformées, avec un angle de déphasage tension appliqué-
courant de fuite-courant proche de 90°, indiquant que le comportement capacitif du systéme
d'isolation prédomine. En analysant cette variation de prés, nous constatons que ce le déphasage
diminue graduellement a mesure que la conductivité augmente. A titre d’exemple, nous avons

enregistré 83,43° pour 20 uS/cm, 79,92° pour 150 uS/cm et finalement 76,23° pour 340 uS/cm
11.3.2.2 Impédance électrique équivalente

La pente de chaque caractéristique courant-tension de la figure II.5, pour chaque
conductivité de la pollution uniforme, représente 1’admittance équivalente du systéme isolant.
L’impédance correspondante est ’inverse de cette admittance. Ainsi, les caractéristiques
courant-tension permettent la détermination de I’impédance équivalente du systéme isolant
pour chaque configuration de la pollution uniforme. Les résultats obtenus sont récapitulés dans
le tableau I1.4. D’aprés ce tableau, nous remarquons que I’impédance du systeme d’isolation
(isolateur, air et pollution uniforme) diminue en augmentant la valeur de la conductivité de la

pollution.

Tableau I1.4. Impédance mesuré du systeme d’isolation (isolateur, air et pollution) pour chaque conductivité de

la pollution uniforme.

Conductivités (uS/cm) 20 150 340

Impédance (ML) 31,05 27,24 17,20

11.3.2.3  Charge électrique

La variation de I'amplitude de la charge en fonction de conductivité électrique de la
pollution sous différentes tensions appliquées est représentée sur la figure I11.7. De méme que le
courant de fuite, cette figure montre que la charge électrique augmente aussi bien avec la

conductivité de la pollution uniforme, qu’avec la tension appliquée.

Les signaux de la charge ¢lectrique enregistrés sous une tension appliquée de 30 kV
pour les trois conductivités de pollution uniforme sont présentés sur la figure I1.§. Comme le
montre la figure, la valeur maximale de la charge augmente avec 1'augmentation de la valeur de
conductivité. De plus, signaux de la charge et ceux de la tension appliquée sont presque en
phase, suggérant que le comportement prédominant observé est capacitif.
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Figure II. 7 Amplitude de la charge électrique en fonction des conductivités de pollution pour différentes valeurs
de la tension appliquée.
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Figure II. 8 Formes d'ondes de la charge électrique pour différentes conductivités de pollution : (a) 20 puS/cm, (b)
150 uS/em, (c) 340 uS/cm.
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I1.3.3. Courant de fuite et charge électrique pour une pollution non-

uniforme

Dans cette section, nous analysons I'impact de la pollution discontinue sur le courant de
fuite et la charge ¢€lectrique. Pour cela, différentes largeurs de couche polluante de 5, 10, 15, 20
et 25 cm, ont appliquée placées sur la surface de l'isolateur a partir de la tige (borne HT). Les
tensions appliquées pour ces essais sont 5, 10, 15, 20, 25 et 30.

1I.3.3.1 Courant de fuite

La variation du courant de fuite en fonction de la largeur de la couche de pollution, pour
différents niveaux de tension appliquée, est montrée sur la figure 11.9. Cette figure illustre la
relation entre le courant de fuite et la variation de la largeur de la couche de pollution a la surface
de l'isolateur.

Nous observons que, pour une largeur de pollution donnée, le courant de fuite augmente
avec l'augmentation de la tension appliquée. En revanche, pour un niveau de tension appliquée
donné, le courant de fuite n'augmente que lorsque la largeur de la pollution passe de 0 (cas de
l'isolateur propre) a une largeur de pollution de 5 cm. Au-dela de cette valeur, le courant de
fuite reste presque stable, indiquant que 1'¢largissement de la largeur de la pollution a

pratiquement peu d'effet sur la variation de le du courant de fuite.
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Figure II. 9 Courant de fuite en fonction de la largeur de la couche de pollution pour différentes valeurs de la
tension appliquée.
Les formes d'ondes du courant de fuite de l'isolateur pour la surface propre et les largeurs
de couche de pollution de 5, 10, 15 et 20 cm sous une tension appliquée de 30 kV sont présentées
sur la figure I1.10.
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Les formes d'ondes présentent des distorsions et un décalage proche de 90° entre le
courant de fuite et la tension appliquée en raison du comportement capacitif de I’isolateur di a
l'effet de la bande seche. Il est a souligner que des activités d'arcs électriques dans la bande
séche commencent a se produire a des tensions relativement élevées. Cependant, la forme et
I’amplitude du signal du courant de fuite restent relativement les mémes pour toutes les largeurs
de la pollution discontinue adoptées. Ainsi, la largeur de la pollution non-uniforme n’affecte

pratiquement pas les signaux du courant de fuite en termes de forme et amplitude, bien entendu,
dans les limites des largeurs adoptées.
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Figure II. 10 Formes d'ondes du courant de fuite pour différentes largeurs de la couche de pollution : (a) surface
propre, (b) 5 cm, (c) 10 cm, (d) 15 cm et (e) 20 cm.
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I1.3.3.2  Charge électrique

La figure II.11 illustre la variation de I’amplitude de la charge en fonction de la largeur
de la couche de pollution pour différentes tensions appliquées. A partir de cette figure, les
résultats montrent une augmentation des amplitudes de la charge a mesure que la largeur de la
couche de pollution discontinue augmente. Cette augmentation s’accentue pour des tensions

appliquées supérieures ou égales 15 kV.

La figure II.12 présente les formes d'ondes (signaux) de la charge électrique sous une
tension appliquée de 30 kV pour isolateur propre et sous pollution discontinue dont la largeur
de la pollution varie de 5 a 20 cm. Les signaux de la charge et ceux de la tension sont presque
en phase, en raison de la présence de la bande séche, indiquant un comportement capacitif

dominant de l'isolateur méme en présence de la pollution discontinue.
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Figure II. 11 Amplitude de la charge électrique en fonction de différentes largeurs de la couche de pollution pour
différentes valeurs de la tension appliquée.
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Figure II. 12 Formes d'ondes de la charge électrique pour différentes largeurs de la couche de pollution : (a)
surface propre, (b) 5 cm, (¢) 10 cm, (d) 15 cm et (e) 20 cm.

I1.4. Conclusion

Afin d’analyser expérimentalement son comportement, l'isolateur capot et tige de type
1512L en verre trempé a été testé sous pollution uniforme et non-uniforme (discontinue). Pour
cela, trois conductivités pour la pollution uniforme (20 uS/cm, 150 uS/cm et 340 uS/cm) et cing
largeurs de la pollution discontinue (5 cm a 25 cm par pas de 5 cm ayant la méme conductivité

de 1050 puS/cm) et plusieurs niveaux de tension appliquée (allant jusqu’a 30 kV) ont été
considérés. Il a été constaté que :
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Le courant de fuite augmente avec la conductivité de la pollution uniforme et reste
pratiquement stable (invariant) avec la variation de la largeur de la couche de pollution
discontinue.

La charge électrique augmente avec la conductivité de la pollution uniforme, tandis
qu'elle augmente lentement avec I'élargissement de la couche de pollution discontinue.
Pour les deux répartitions de la pollution, le signaux du courant de fuite présente des
distorsions et est en avance sur la tension d’alimentation de presque 90°. Au moment ou
le signal de la charge électrique est pratiquement en phase avec celui de la tension

appliquée. Ceci indique que le comportement de 1’isolateur est fortement capacitif.
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Chapitre I11 : Etude par simulation du comportement de lisolateur 1512.L

II1.1. Introduction

Ce chapitre porte sur étude numérique du comportement électrique de 1’isolateur 1512L.
En fait, les mémes travaux de recherche développés précédemment ont été repris en utilisant le
COMSOL Multiphysics. En effet, nous nous sommes intéressés a I’évolution du courant, de la
charge ¢électrique et de la tension appliquée, sous tension alternative, dans les mémes conditions

de pollution (uniforme et non-uniforme).

Nous détaillons, dans ce chapitre, les méthodes numériques utilisées pour mener ces
simulations sous environnement COMSOL Multiphysics. Nous décrivons également en détail
les différentes étapes de la simulation, depuis la conception du modele jusqu'a 'exécution et
l'analyse des résultats. La méthodologie adoptée pour mener a bien ces simulations est détaillée,
avec l'inclusion de diagrammes représentatifs et de rappels des équations mathématiques de
base. Nous comparons ensuite les caractéristiques simulées a celles obtenues

expérimentalement.

La simulation a ¢été effectuée en vue d’apporter un complément valable a
I’expérimentation, permettant ainsi de présenter des caractéristiques complémentaires a celle
expérimentales. Parmi celles-ci, nous présentons les distributions du champ et du potentiel
¢lectriques a la surface de l'isolateur ainsi que les lignes de la densité du courant. Des
représentations en 3D sont également fournies afin de visualiser de maniére optimale I'impact
de la pollution sur le systetme d'isolation. De plus, nous examinons l'initiation des arcs
¢lectriques dans notre simulation. La distribution de la charge électrique volumique, celle

surfacique, ainsi que celle le long de la ligne de fuite sont également présentées et interprétées.
II1.2. Simulation numérique

La simulation numérique consiste a reproduire un phénomene physique réel sur un
ordinateur ou une station de travail. Elle permet d'économiser les ressources en évitant la
nécessité de réaliser des expériences réelles coliteuses en termes de matériaux, de main-d'ceuvre
et de temps. Ainsi, la simulation permet d’éviter les risques pour la sécurité liés aux expériences
réelles, notamment des tests de haute tension ou de courants élevés. Sa flexibilité réside dans la
possibilité de controler et d'ajuster des parametres précis d'un systéme a simuler pour observer
leur impact sur les résultats, permettant ainsi des analyses approfondies et une meilleure

compréhension du systeme.

De plus, la simulation permet d'explorer rapidement différentes conditions et scénarios,
accélérant le processus de conception et/ou d'optimisation. Elle offre la possibilité d'étudier des
scénarios difficiles et complexes, notamment dans des conditions extrémes ou des

comportements non-linéaires.

Toutes les simulations, présentées dans ce chapitre, ont été réalisées a 1'aide du logiciel
COMSOL Multiphysics. Ce logiciel repose sur la méthode des éléments finis (FEM : Finite

Element Method) et permet d'appliquer différentes combinaisons de phénoménes physiques sur
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un méme systéme. Il dispose également de la fonction LiveLink, permettant une interaction
avec d'autres logiciels tels que MATLAB, SOLIDWORKS, etc. Les résultats peuvent étre
représentés en 2D, 3D ou en 2D axisymétrique.

I11.2.1.Méthodologie de simulation :

La complexité géométrique du systeme d'isolation, comprenant l'isolateur et l'air
environnant, ainsi que la forme irréguliere des di¢lectriques qui le composent, nécessite de
prendre des précautions rigoureuses concernant la conception, les parameétres physiques utilisés
dans la simulation, le maillage du mode¢le et les conditions aux limites appliquées. Le respect
de ces exigences nous permet de visualiser avec précision et fiabilité l'invisible, notamment le
champ ¢lectrique, le potentiel et la distribution de charge ¢€lectrique, en tout point de l'espace
étudié.

Pour créer un nouveau modele de simulation sur COMSOL, nous avons choisi les

principales étapes suivantes pour mener a bien la simulation :
I11.2.1.1 Choix du modéle spatial en 2D axisymétrique :

Cette approche de modélisation, utilisée dans la simulation numérique, vise a simplifier
un probléme de 3D en le représentant en 2D. Dans ce cas, le modele doit étre symétrique autour
d'un axe bien défini. Le modele 2D axisymétrique est donc une réduction du modele 3D, tout
en conservant les principales caractéristiques du systéme grace a la symétrie autour d'un axe.
Cette approche permet de réduire la complexité du probléme et les temps de calcul, tout en

fournissant des résultats équivalents a ceux obtenus avec un modele 3D complet.

De plus, travailler en 2D axisymétrique facilite la modélisation de l'isolateur, qui peut
étre considéré comme un modele parfait pivotant sur son axe, simplifiant ainsi davantage la

simulation.
I11.2.1.2 Ajout du module de physique AC/DC :

Cette étape est essentielle car le module AC/DC est efficace pour étudier presque tous
les aspects électriques tels que les champs €lectrique et magnétique, le potentiel, le courant, la

charge électrique, etc.

Toute la partie de la simulation sur laquelle nous avons basé notre étude est fondée sur
les équations de Maxwell, qui unifient I'électricité, le magnétisme et 1'induction. Les équations
de Maxwell sont un ensemble d'équations aux dérivées partielles qui relient les propriétés

—

magnétiques, représentées par le champ et l'induction magnétiques H et B, aux propriétés
¢lectriques, représentées par le champ et l'induction électriques E et D. Ces équations
représentent I'une des découvertes les plus importantes de la physique. Elles regroupent quatre

équations distinctes [77] :
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divD = p (IIL1)
divB =0 (11L.2)
rotE = — ot (II1.3)
rotH=J +3 (I1L4)

p est la densité volumique de charges et i le vecteur de la densité de courant. Ces équations sont
complétées par des relations constitutives appropriées, permettant d'exprimer D et J en fonction

de E, et B en fonction de H. Ces relations dépendent de la nature du matériau :

D = g,¢,E (11L5)
], = oE (11L.6)
B = pop H (11L.7)

Tel que : €, &, T, Ky et K, représentent respectivement la permittivité du vide, la permittivité
relative d'un matériau, la conductivité électrique, la perméabilité du vide et la perméabilité

relative d'un matériau.

Le module de physique AC/DC courants ¢électriques a été sélectionné, car il prend en
compte tous les effets électriques nécessaires pour notre €tude, tout en excluant la partie

magnétisme qui n'est pas considérée dans notre cas.
I11.2.1.3  Sélection de 1'étude temporelle :

Cette phase est cruciale dans la simulation, car elle nous permet de suivre et d'analyser
le comportement du systéme au fil du temps. Nous avons opté pour une plage optimale afin de
garantir une qualité de signal acceptable, en fixant une durée de 50 ms. Grace a cette
configuration, nous sommes en mesure d'observer minutieusement les variations des signaux
de courant et de charge électrique dans notre mod¢le. Cette approche nous permet d'obtenir des

résultats précis et fiables pour notre étude.

I11.2.1.4 Conception du modéle d'isolateur sur la plateforme désignée de
COMSOL :

La modélisation de l'isolateur 1512L a été réalisée directement sur la plateforme dédi¢e
en utilisant les outils intégrés disponibles sur COMSOL pour reproduire efficacement sa
géométrie. L'isolateur en verre est principalement constitué de trois matériaux distincts : un
corps principal diélectrique en verre trempé¢, un raccord capot et une tige métallique, ainsi qu'un

ciment qui permet de fixer les pieces métalliques avec le verre (Figure III.1). Les dimensions
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spécifiques de ce type d'isolateur sont également les suivantes : un diamétre maximal de Dy =
254 mm, une hauteur de Hy = 146 mm et une ligne de fuite de Ly =292 mm (Figure II1.1). L'air
environnant a été représenté sous la forme d'un cercle avec un rayon de 2 meétres, l'isolateur

étant positionné au centre.

En ce qui concerne I'épaisseur de la couche de pollution non-uniforme peut varier entre
1 et 2 mm [5]. Dans notre étude, nous avons choisi une épaisseur de 1 mm. Pour le cas uniforme,
nous avons déterminé 1'épaisseur (ep) de la pollution uniforme en divisant le volume de la
solution de pollution (V,) par la surface de l'isolateur recouverte par la pollution (Sp) [72]. La
surface (Sp) de l'isolateur a été déterminée a l'aide de la propriété "mesure de la surface
géométrique" de COMSOL, et nous avons obtenu S, = 0,147 m?. Le volume de la pollution
restant sur la surface de l'isolateur est d'environ 15 ml ou 1,5 x 10> m3, mesuré en collectant le
volume de ruissellement de la surface pendant la pulvérisation dans un récipient, puis en le

soustrayant du volume pulvérisé.

Capot

Ciment

Diélectrique
(verre trempé)

Hv

Lt

Tige

Dv

Figure III. 1 Isolateur capot et tige de type 1512L.

L'effet de 1'ajout de NaCl sur le volume de la solution polluante a été négligé en raison
de la petite quantit¢ de masse de NaCl, qui est tres faible par rapport au volume total (avec un

maximum de 0,25 g/L). Ainsi,

_Vp _15x107°

_ -4 ~ 104
P, o1ar 1,02x107* = 10" m (I11.8)

e

I11.2.1.5 Initialisation des conditions aux limites :

Cette étape est cruciale dans la simulation car elle consiste a définir les conditions
spécifiques appliquées aux limites du modele. Ces conditions décrivent le comportement du

systeme aux frontieres et sont cruciales pour obtenir des résultats représentatifs du systéme réel.

Dans ce contexte, la conservation du courant est automatiquement appliquée dans tous

les domaines. Cela est réalisé en ajoutant 1'équation de continuité pour le potentiel électrique et
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en définissant la conductivité €lectrique et la permittivité relative dans l'interface requise. De

plus, une isolation ¢électrique est appliquée par défaut a la surface extérieure du systeme

d'isolation, ce qui signifie qu'aucun courant électrique ne circule a travers cette limite (0 i =
0). De plus, la valeur initiale du potentiel V est maintenue a 0. Pour obtenir les signaux de
courant et de charge électrique, nous appliquons un signal de tension réelle provenant du

laboratoire, avec une fréquence de 50 Hz, sur la tige. Le capot est mis a la terre.
I11.2.1.6 Définition des propriétés des matériaux de l'isolateur :

Pour chaque matériau représenté en tant que domaine, nous avons défini ses propriétés,

notamment la permittivité et la conductivité électrique (Tableau IIL.1).

Lorsque des décharges électriques se produisent, des arcs locaux peuvent se former dans
l'air, survenant lorsque le champ électrique local dépasse le champ disruptif de air (Eq =
3 kVmax/mm) [78]. Dans notre simulation, ce phénomene est représenté par un changement de
la conductivité de l'air, passant d'un niveau trés faible a des niveaux relativement élevés.
Lorsque des arcs locaux commencent a apparaitre, la conductivité initiale estimée de l'air
devient g,ir = 5x102 S/m [79].

Tableau I11.1. Propriétés des matériaux constituant l'isolateur 1512L.

Verre trempé | Capot et tige | Ciment Air
Permittivité relative er 6 1 15 1.0005
Conductivité électrique o (S/m) 107 10* 10 10718

I11.2.1.7 Application du maillage adéquat pour le modéele :

Pour représenter le domaine d'é¢tude de maniére numérique, il est essentiel d'appliquer
une discrétisation du modele géométrique en petits €léments, connue sous le nom « maillage ».
Pour obtenir des résultats précis et fiables, le choix d'un maillage approprié est crucial. Dans
notre étude, nous avons opté pour un maillage triangulaire libre extrémement fin pour garantir

une haute résolution (Figure I11.2).
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Figure III. 2 Maillage triangulaire extrémement fin appliqué a I’isolateur.
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111.2.1.8 Exécution de la simulation :

Nous langons la simulation afin d'obtenir les résultats et de présenter les données
souhaitées, telles que la distribution des champs électriques, le potentiel électrique, etc. La

figure I11.3 présente I’organigramme récapitulatif de la simulation.

EXECUTION DE LA

PRE-TRAITEMENT — — POST-TRAITEMENT
SIMULATION
Conception de la géométrie . i
de I'isolateur Sélection de I'étude temporelle En Visualisation des résultats 3D, 2D,
l fixant le temps, et la fréquence 1D de V,E, J...
d'échantillonnage T
Spécification des propriétés des matériaux
Conductivité électrique (o), Permittivité

relative (&)

Résolution des équations
{Déﬁnitinn dela cnnductivité} différentielles pour

Extraction des caractéristiques électrique
tel que courant de fuite, charge électrique

. . s
électrique de 1'air comme calculer V. E f ... de la simulation.

une valeur non linéaire

Mise en place de
I'environnement du modéle de
courant électrique AC/DC
1
Application de la forme d'onde
de tension appliquée du

laboratoire V(t)

[ Création du maillage ]

Figure III. 3 Organigramme récapitulatif de la simulation.
I11.2.2.Détermination du courant de fuite

La présence de pollution a la surface des isolateurs, comprenant des particules polluantes
solides et humides telles que la poussiére, le sable, le brouillard salin, I'humidité, les brumes,
etc. [1], peut renforcer le champ électrique. Ces contaminants forment une couche conductrice
a la surface de l'isolateur, permettant au courant de fuite de s'écouler. Cette situation peut
conduire a la formation d'arcs électriques et méme entrainer des phénomenes de claquage [6],
réduisant ainsi les performances de l'isolateur [7]. Cela peut éventuellement provoquer des
coupures de courant, suscitant ainsi un intérét croissant pour 1'étude des courants de fuite sur
les isolateurs des lignes de transmission haute tension [10, 80]. Par conséquence, cette section

explique la mesure du courant de fuite a travers la simulation.

La densité du courant total (J(t)) a un instant t, en fonction du champ électrique (E(t)) a
un instant t, est généralement décrite par 1'équation du courant, prenant en compte la
conductivité électrique et la permittivité du matériau (air, verre, les parties métalliques et le

ciment). Cette équation est exprimée comme suit :

3E(D)

J(t) = E(t) + g08:

(I11.9)
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La densité du courant qui nous intéresse est principalement celle qui se produit a la
surface de la partie métallique sous tension (la tige ou le capot, dans notre cas). Il est essentiel
de souligner, dans la simulation, que la tension doit étre appliquée sur I'ensemble du volume de
la partie métallique pour obtenir une distribution uniforme du potentiel, assurant ainsi une
densité de courant perpendiculaire a la surface (S) externe de cette partie (Figure I11.4). A partir
de cela, le signal du courant de fuite sera mesuré en effectuant I'intégrale de cette densité le long

de la surface (S), comme suit :

I(t) = [f,J(©).dS (I11.10)

Des chercheurs [39] ont souligné que, dans le cas d'une solution de NaCl, le courant
¢lectrique ne traverse pas toute I'épaisseur de la solution. En revanche, il existe une épaisseur
effective qui contribue a la conduction électrique, représentant une partie de 1'épaisseur totale.
Pour tenir compte de cet effet dans notre simulation, nous avons déterminé la valeur de cette
¢paisseur en mesurant le courant de fuite tout en considérant I'épaisseur de la pollution (ep) et
en ¢évaluant le rapport entre les valeurs simulées et expérimentales du courant électrique. En
nous basant sur les considérations adoptées dans [39] et apres avoir réalisé plusieurs tests, nous
avons conclu que le rapport estimé pour cette épaisseur effective était d'environ un pour cent.

Cette valeur a été prise en compte tout au long de notre travail.

I Densité de courant J(A/m?)
I Surface (S)

Figure III. 4 Densité de courant et la surface associée sur laquelle l'intégration doit étre réalisée, illustrées sur la
tige.

La détermination des courants de fuite offre la possibilité¢ d'évaluer la fiabilité¢ de la
simulation en comparant les résultats obtenus avec ceux obtenus en laboratoire. Si le systéme
étudié est en bonne corrélation avec la réalité, cela encourage a pousser plus loin les
investigations par simulation. En effet, la simulation permet de visualiser des caractéristiques
invisibles a l'ceil nu et qui n'ont pas pu étre démontrées en laboratoire, telles que le champ
¢lectrique, la distribution du potentiel, les charges électriques, etc. De plus, elle permet

d'appliquer des optimisations visant a réduire les cofts, le temps et les matériaux nécessaires.
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I11.2.3.Quantification de la charge électrique a 1'aide de la simulation

Comprendre le comportement de la charge accumulée a la surface de l'isolateur est
crucial, car cette accumulation affecte généralement la distribution du champ électrique a cette
surface ainsi que dans l'air environnant [ 16]. Le champ électrique ainsi créé engendre un certain
potentiel électrique a la surface de l'isolateur. Ainsi, analyser la charge électrique permet de
visualiser I'impact sur la corrosion. Certains auteurs [82] ont €¢laboré un mod¢le de surveillance
des isolateurs basé sur la charge afin de classifier la sévérité de la corrosion. De plus, cela
permet de déterminer l'interaction de l'isolateur avec les particules polluantes [18] ou les
gouttelettes d'eau [21], etc.

Il y a une insuffisance d'informations concernant le comportement de la charge
¢lectrique a la surface des isolateurs, notamment en présence de tensions alternatives [27]. Dans
cette partie, nous décrivons une méthodologie de calcul de I'évolution temporelle de la charge
en utilisant le modele d'isolateur 1512L, dans le but de quantifier la charge totale. L'approche
repose sur des concepts fondamentaux. La densité de charge p dans un volume donné est
influencée par la répartition des charges et leur interaction avec le champ électrique local,
représenté par le déplacement électrique. La densité de charge sur une surface fermée est

équivalente au flux sortant du déplacement électrique (Eq. III.11).

Dans le cas du modele de l'isolateur étudié, les niveaux d'intensité du champ électrique
sont généralement élevés dans la zone délimitée par les deux parties métalliques (capot et tige)
particulierement au niveau du diélectrique [81], comme illustré sur la figure I11.5(a), Cependant,
le vecteur de déplacement électrique est lié¢ au vecteur du champ électrique par la permittivité
¢lectrique. Néanmoins, la permittivité du diélectrique (le verre) est plus élevée que celle de 1'air,
ce qui conduit a une intensité ¢levée du déplacement électrique au sein de ce diélectrique,
comme indiqué sur la figure II1.5(b). Cela signifie que la densité de charge la plus élevée est
confinée dans le volume du diélectrique. Les simulations ont été effectuées sous une tension
appliquée de 30 kV.

vim
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Figure II1. 5 Distribution dans 1'ensemble du systéme d'isolation sous tension de 30 kV, comprenant : (a) le
champ électrique, (b) le flux de déplacement électrique.
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Pour évaluer la charge totale en fonction du temps, on utilise I'intégrale du déplacement
¢lectrique le long de la surface externe du diélectrique (Sq), comme indiqué par la formule

suivante :

Q(t) = [f,D(t).dSq (I1L.11)

La simulation offre la possibilité d'obtenir des détails précis sur la distribution de la
charge électrique, que ce soit a la surface ou a l'intérieur des matériaux (conducteurs et
di¢lectriques). Dans notre étude, nous utilisons la simulation de la charge électrique de
l'isolateur en verre afin de caractériser la quantité de charges, leur emplacement et leur polarité,
tout en quantifiant la charge globale qui évolue dans le temps. Pour ce faire, nous suivons les

¢tapes ci-dessous [84] :

e Nous visualisons, tout d'abord, la distribution du déplacement électrique (ﬁ) afin de

-
révéler la zone ou l'intensité élevée de D est présente.

e Nous examinons, ensuite, la distribution de la densité volumique de la charge électrique
. s 7 7 I3 I3 J4 . ~
dans la zone du verre, correspondant a l'intensité élevée du déplacement électrique D,

afin d'indiquer les zones ou les charges sont accumulées.

e Nous tracons, par la suite, la distribution de la densité surfacique de la charge le long de
la surface du verre (la surface indiquée sur la figure I11.6) pour dévoiler les quantités,

les emplacements et les polarités des charges.

e Nous procédons, enfin, a l'intégration de D sur la surface fermée du verre pour quantifier

l'accumulation de la charge globale.

Capot

Ciment

Verre trempé

Ligne le long de la
surface du verre

Tige

Figure III. 6 Conception représentative de la ligne le long de la surface du verre de l'isolateur capot et tige.

Les résultats des densités de charges volumique et surfacique, obtenus a partir de la
simulation, sont présentés ci-apres. La surface en verre est divisée en deux zones : la premiere
correspond a celle ou le verre est collé aux électrodes par le ciment (diélectrique-électrode), et

la deuxiéme s'étend le long de la ligne de fuite, en contact direct avec l'air ou recouverte de
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pollution (diélectrique-air et/ou pollution). Tous les résultats sont exposés sous une tension
appliquée de 30 kV. La mesure du signal de charge électrique est une technique essentielle
permettant de quantifier la charge totale. Tout comme la détermination du courant de fuite, elle
offre un moyen robuste permettant de caractériser les propriétés électriques d'un systéme, tout
en évaluant la fiabilité de la simulation par la comparaison des signaux de charge obtenus par
cette méthode avec ceux obtenus en laboratoire. De plus, cette approche permet de quantifier la
charge avec une précision accrue sur I'ensemble du systéme d'isolation. Cette précision s'étend
aussi bien a divers points dans l'espace qu'au niveau méme de 1'isolateur. Ainsi, elle nous permet

d'identifier les emplacements ou la charge s'accumule davantage.
II1.3. Résultats de simulation dans le cas de pollution uniforme

En vue d’analyser les évolutions du courant de fuite et de la charge électrique, nous
avons considéré les mémes conductivités (20 uS/cm, 150 uS/cm et 340 puS/cm) de la pollution
uniforme et les mémes paliers de tension (5, 10, 15, 20, 25 et 30 kV) adoptés dans la partie
expérimentales. Ceci nous permettra d’effectuer une étude comparative entre les deux

approches expérimentale et numérique (simulation).
I11.3.1. Courant de fuite

Les résultats des essais expérimentaux et de simulation relatifs a 1’évolution de du
courant de fuite en fonction de la tension appliquée sont présentés sur la figure IIL7.
L’augmentation du courant de fuite résulte a la fois de 'augmentation de la conductivité ainsi

que de l'augmentation de la tension appliquée.

2 T T T T T T
20 pS/cm sim
— 20 pS/cm exp
<, 5| 150 pS/cm sim |
é ' 150 pS/cm exp
& = %= :340 uS/cm sim
= —3— 340 puS/cm exp
=
o 1r .
=
N
=
o]
=
2 05 .
o
O | 1 | 1 1 |

5 10 15 20 25 30
Tension appliquée (kV)

Figure III. 7 Comparaison de la caractéristique courant de fuite-tension appliquée obtenue expérimentalement et
par simulation pour une pollution uniforme.
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En comparant les deux résultats du courant de fuite obtenus en utilisant I'erreur relative
moyenne, comme illustré sur la figure I11.8, nous observons que les amplitudes simulées du
courant de fuite sont pratiquement similaires a celles observées expérimentalement, avec une
erreur relative moyenne d'environ 4,63%, 6,11% et 4,82% pour les classes de sévérité de
pollution légere, trés 1égeére et moyenne, respectivement. Ces résultats mettent en évidence une

concordance significative entre les résultats expérimentaux et les simulations.

=}
1

‘ I crreur relative moyenne

= =)
T T

Erreur relative moyenne (%)
[
T

—J

tres légere légére moyenne
Classes de sévérité de pollution

Figure III. 8 Erreur relative moyenne entre les courant de fuite simulés et expérimentaux pour différentes classes
de sévérité de la pollution uniforme.

La présentation simultanée des signaux du courant de fuite et de la tension appliquée
pour différentes conductivités de pollution uniforme est montrée sur la figure I11.9. Les valeurs
maximales de ces signaux augmentent avec la conductivité de la pollution. Alors que leurs
formes sont peu influencées a la variation de cette conductivité. Ce qui confirme les résultats
précédents ainsi que obtenus expérimentalement. Nous remarquons, par ailleurs, que les formes
d'ondes du courant de fuite sont trés déformées en avance sur la tension d’alimentation avec un
angle proche de 90°, indiquant le comportement capacitif de 1’isolateur.

Ceci constitue une base solide qui renforce les observations expérimentales que nous
avons avancées dans le chapitre précédent. La bonne concordance entre les résultats simulés et
ceux expérimentaux valide les modeles numériques €laborés. Ces derniers peuvent constitués
une base une base solide pour contribuer a l'interprétation et a la prédiction du comportement
de I’isolateur en fournissant de caractéristiques complémentaires a I’expérimentation telles que
la densité du courant, les distributions du champ et du potentiel, etc.
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Figure III. 9 Formes d'ondes du courant de fuite pour différentes conductivités de pollution : (a) 20 uS/cm, (b)
150 uS/em, (c) 340 uS/cm.

I11.3.2. Distribution du potentiel électrique le long de la ligne de fuite

La distribution du potentiel le long de la ligne de fuite dans le cas de la pollution
uniforme est présentée sur la figure II1.10. Cette figure montre que la distribution du potentiel
électrique est influencée par la conductivité de la pollution uniforme. Le potentiel électrique le
plus élevé est observé pres de 1'¢lectrode haute tension, et il diminue de maniere progressive le
long de la ligne de fuite en direction vers 1'électrode mise a la terre. Cette diminution est non-
linéaire. Ainsi, le potentiel n'est pas uniformément réparti. Cependant, 1’augmentation de la
conductivité améliore la répartition du potentiel. De telles observations soulignent 1'impact

significatif de la conductivité de la pollution sur la répartition du potentiel électrique.

I1.3.3. Champ électrique

Cette section est consacrée a la présentation des résultats de la simulation du champ
¢lectrique le long du systéme d'isolation (isolateur et air). Pour cela, nous exposons les résultats

du champ électrique obtenus lors de I'application d'une tension de 30 kV dans le cas de la
pollution uniforme.

II1.3.3.1 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite

La distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite est présentée sur la figure
III.11. A mesure que la conductivité électrique de la couche de pollution augmente, le champ

¢électrique croit également. Pour les trois conductivités de pollution considérées, la valeur
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maximale du champ électrique est observée a 3 cm (a partir de 1'électrode HV) sur la couche de
pollution, avec une intensit¢ maximale de 21,1 kVmax/cm, 24,5 kVmax/cm et 25,8 kVmax/cm
respectivement pour les pollutions tres 1égere (20 uS/cm), 1égére (150 uS/cm) et moyenne (340

uS/cm).

Etant donné que ces valeurs restent inférieures au champ critique de la rupture de l'air
(de 30 kVmax/cm), aucune décharge électrique ne se produira a la surface de 1'isolateur. En
revanche, l'intensité du champ électrique est significativement réduite a l'extrémité des nervures
du matériau isolant (verre) ou seule une petite quantité de charge s'accumule, comme indiqué
dans [5]. Ces résultats démontrent la stabilité du systéme d'isolation dans des conditions de
pollution uniforme et mettent en évidence les zones critiques ou des ajustements peuvent étre

nécessaires pour optimiser la conception et la performance de 1’isolateur.

x10%
3 -
20 pS/em
25+ 150 pnS/cm
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Figure III. 10 Distribution du potentiel le long de la ligne de fuite dans le cas de la pollution uniforme.

30 T T T T T
20 uS/cm
25+ 150 uS/cm T
340 uS/cm

N
o
T

Champ électrique (kV/cm)
o

10 .
5 - -
0

0 5 10 15 20 25 30
HT Ligne de fuite (cm) Terre

Figure III. 11 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite dans le cas de la pollution uniforme.
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I11.3.3.2 Distribution du champ électrique sur I'ensemble du systéme d’isolation

(isolateur et air)

Des détails supplémentaires sur la distribution du champ électrique sont présentés sur la
figure II1.12, incluant les résultats 3D de la simulation du champ ¢€lectrique et les distributions
des lignes équipotentielles pour les différentes conductivités considérées. Nous remarquons que
la distribution du champ électrique ainsi que celle des lignes équipotentielles ne présentent pas

de variations remarquables lorsque la conductivité de la pollution augmente.

L'intensité maximale du champ électrique se trouve autour de 1'électrode haute tension
(la tige de l'isolateur). Parallélement, une intensité¢ significative du champ électrique est
observée sur la couche de pollution pres de I'¢lectrode haute tension. Les lignes équipotentielles
s'étendent progressivement de 1'électrode haute tension vers 1'électrode de terre, avec certains

faisceaux de lignes suivant le chemin a travers la couche de pollution.

Ces résultats en trois dimensions offrent une perspective plus compléte de la distribution
du champ électrique, permettant une analyse approfondie des interactions complexes entre
l'isolateur, 1'air et la couche de pollution. IIs renforcent la compréhension de la maniére dont la
conductivité¢ de la pollution influe sur la répartition du champ électrique a travers le systeme
d'isolation, contribuant ainsi dans I’évaluation de la performance électrique dans des conditions

de pollution uniforme.
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Figure II1. 12 Distributions du champ électrique et des lignes équipotentielles pour différentes conductivités de
pollution : (a) 20 uS/cm, (b) 150 uS/cm, (c) 340 uS/cm.
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I11.3.4. Distribution de la densité volumique de la charge électrique dans le verre
(diélectrique)

La figure II1.13 présente la distribution volumique de la densité de la charge électrique
dans le matériau en verre. Cette figure illustre cartographie de la densité de charge pour les
surfaces supérieure et inférieure dans le cas de pollution uniforme. Comme nous pouvons
constater, les charges positives s'accumulent sur la zone de surface entourant 1'extrémité haute
tension. L'intensité de la charge volumique augmente 1égérement avec l'augmentation de la
conductivité de la pollution. Pour la région appartenant a la deuxiéme zone, une intensité élevée
de densité de charge est observée pres de la premicre nervure. Ceci s’expliquerait par le fait que

cette région présente le niveau le plus élevé de température, comme mentionné dans [81]-[83].
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Figure III. 13 Distribution de la densité volumique de charge pour différentes conductivités de pollution : (a) 20
uS/cm, (b) 150 uS/cm, (¢) 340 uS/cm.
II1.3.5. Distribution de la densité surfacique de la charge le long de la surface du
verre (diélectrique)

La figure II1.14 présente la densité surfacique de charge le long de la surface du verre
pour différentes conductivités électriques de la pollution uniforme. I est clair que cette
distribution de la densité surfacique de charge est non uniforme le long de la surface de

I’isolateur.

Dans la premiere zone, nous observons que les densités de charge sont stables car elles
ne sont pas affectées par la variation de la conductivité de la pollution, tandis que dans la
deuxieme zone, elles sont clairement influencées par les conductivités électriques de la
pollution. Les résultats suggerent qu'une augmentation de la conductivité électrique entraine
une augmentation des charges surfaciques dans la deuxiéme zone. Le long de la ligne de fuite,
nous observons des charges positives s'accumuler sur une distance d’environ 17 cm a partir de

I'extrémité HT, tandis que des charges négatives s'accumulent sur le reste de la longueur. Un

73



Chapitre I11 : Etude par simulation du comportement de lisolateur 1512.L

pic exceptionnel de la charge positive se développe sur la zone ou la plus petite distance est
atteinte a travers le matériau en verre entre la région de 1'accumulation des charges positives et
I'¢lectrode mise a la terre (capot).
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Figure II1. 14 Distribution de la densité surfacique de charge le long de la surface de verre pour le cas de
pollution uniforme.

II1.3.6. Charge électrique globale

Les signaux de la charge électrique, obtenus par simulation pour une tension appliquée
de 30 kV et pour les trois conductivités de la pollution uniforme, sont présentés sur la figure
II1.15. D’apres cette la figure, nous observons que la valeur maximale de la charge augmente
avec l'augmentation de la valeur de la conductivité. Nous constatons aussi que, le déphasage
entre les signaux de la charge et celle de la tension appliquée est quasiment nul. Dans de telles

conditions, le comportement prédominant de I’isolateur est le capacitif.

La variation de 'amplitude de la charge en fonction de la conductivité de la pollution a
la fois pour les résultats expérimentaux et ceux de la simulation pour différentes tensions
appliquées est représentée sur la figure II1.16. Similaire au courant de fuite, cette figure montre
que la charge électrique augmente aussi bien avec la tension appliquée qu’avec la conductivité

de la pollution.

74



Chapitre I11 : Etude par simulation du comportement de lisolateur 1512.L

Charge (nC)
Tension (x 10 kV)

Charge (nC)
Tension (x 10 kV)

Signal

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps (ms) Temps (ms)
(a) (b)

Charge (nC)
Tension (x 10 kV)

Signal

0 10 20 30 40 50
Temps (ms)

(©

Figure III. 15 Formes d'ondes de la charge électrique pour différentes conductivités de la pollution : (a) 20
pS/cm, (b) 150 puS/em, (¢) 340 uS/cm.
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Figure II1. 16 Comparaison de la caractéristique charge-conductivité pour différentes tension appliquée obtenue
expérimentalement et par simulation pour une pollution uniforme.

En comparant les résultats de simulation et de I'expérimentation pour les niveaux de
sévérité de pollution tres 1égere, 1€égere et moyenne, les erreurs relatives moyennes entre eux

sont d'environ 7,90%, 5,94% et 7,25%, respectivement (Figure I11.17). Ces résultats démontrent
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une similarité remarquable entre les amplitudes de la charge simulées et expérimentales
obtenues le long de cette étude.
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8_

Erreur relative moyenne (%)
=N

trés légére légére moyenne
Classes de sévérité de pollution

Figure II1. 17 Erreur relative moyenne en fonction de différentes classes de sévérité de la pollution.
I11.4. Résultats de simulation dans le cas de pollution non-uniforme

Dans cette section, nous examinons 1’effet de la couche de pollution discontinue sur le
courant de fuite et la charge électrique. De ce fait, différentes largeurs de couche polluante de
5, 10, 15, 20 et 25 cm, ont été adoptées. Ces derniéres sont placées sur la surface de l'isolateur

du coté de la tige mise sous haute tension. Les tensions appliquées pour ces essais sont 5, 10,
15,20, 25 et 30 kV.

1I1.4.1. Courant de fuite

L’évolution du courant de fuite en fonction de la largeur de la couche de pollution, pour
différents niveaux de tension appliquée, est présentée sur la figure I11.18. Cette figure illustre a
la fois les résultats du courant de fuite simulées et expérimentaux. Cette figure montre une

concordance quasi-parfaite entre les deux résultats (simulées et expérimentaux).

Nous observons que, pour une largeur de pollution donnée, le courant de fuite, aussi
bien expérimentale que simulée, augmente avec la tension appliquée. En outre, pour un niveau
de tension appliquée donné, le courant de fuite augmente lorsque la larguer de la pollution passe
de 0 (cas de 1'isolateur propre) a 5 cm. A partir de cette valeur, le courant de fuite reste quasiment
stable (pratiquement invariante). Ainsi, I'¢largissement de la largeur de la pollution au-dela de

5 cm a pratiquement peu d'effet sur la variation du courant de fuite.

La figure III.19 présente l'erreur relative moyenne entre les courants de fuites
expérimentales et simulées. Les erreurs enregistrées pour les largeurs de pollution de 0
(isolateur propre), 5, 10, 15, 20 et 25 cm sont respectivement 6,36%, 4,60%, 4,27%, 2,37%,
3,98% et 5,41%. Ces résultats soulignent la fiabilité de la simulation dans la représentation du

courant de fuite dans des conditions de pollution non-uniforme.
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Figure II1. 18 Comparaison de la caractéristique courant de fuite-tension appliquée obtenue expérimentalement et
par simulation pour une pollution non-uniforme.
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Figure III. 19 Erreur relative moyenne en fonction de différentes largeurs de la couche de pollution.

Les signaux du courant de fuite simulés et enregistrés sous une tension appliquée de 30

kV, pour les largeurs de pollution de 0 (isolateur propre), 5, 10, 15, 20 et 25 cm, sont présentées
sur la figure I11.20.

Ces signaux des distorsions et un déphasage capacitif de presque de 90° entre le courant
et la tension. Le comportement capacitif de 1’isolateur est di a l'effet de la bande seche. Il est a
souligner que des activités d'arcs électriques dans les bandes seches commencent a se produire

a des tensions relativement ¢levées (30 kV). Cette observation a été déja évoquée en présentant
les résultats expérimentaux.

En fait, le courant de fuite est directement li¢ a la densité de courant. Ainsi, il est crucial
de comprendre la variation de la densité de courant en fonction de la largeur de la couche de

pollution pour une compréhension approfondie du comportement €lectrique de 1'isolateur.
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Pour une explication plus approfondie du comportement du courant de fuite, nous
présentons également les lignes de densit¢ de courant. Elles revétent une importance
particuliere, car elles établissent un lien entre la permittivité relative, la conductivité électrique

et le champ électrique, offrant ainsi une compréhension du cheminement du courant électrique
a travers un matériau.
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Figure I11. 20 Formes d'ondes du courant de fuite pour différentes largeurs de la couche de pollution : (a) surface
propre, (b) 5 cm, (c) 10 cm, (d) 15 cm et (e) 20 cm.

I11.4.1.1 Lignes de densité de courant

Lorsque le courant circule a travers un isolateur, la densité de courant peut varier a
différents endroits en raison de la géométrie de ’isolateur, de la répartition des charges, etc. Les

lignes de densité de courant offrent une représentation visuelle, facilitant ainsi la compréhension
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du flux de courant traversant le systéme isolant. Nous présentons sur la figure I11.21 les lignes

de densité de courant de fuite en fonction de la largeur de la couche de pollution discontinue.

cm em

7T 7
18 .

L
15 em

Figure III. 21 Lignes de la densité de courant pour différentes largeurs de la couche de la pollution : (a) surface
propre, (b) 5 cm, (¢) 10 cm, (d) 15 cm, (e) 20 cm et (f) 25 cm.

Pour la surface de 1'isolateur propre, les lignes de densité de courant sont concentrées
dans la zone radiale délimitée par le capot et la tige, constituée de ciment et de verre
(représentées par les lignes en rouge sur la figure II1.21(a)). En revanche, pour toutes les
largeurs de la couche de pollution, une forte concentration des lignes de densité de courant est
observée a travers le verre pres de 'extrémité du capot (représentées par les lignes encerclées
sur les figures I11.21(b) a (f)). En effet, dans des conditions de pollution, I'épaisseur du verre a
un impact plus dominant sur la densité de courant que l'air environnant. Cette constatation est
évidente en raison de la permittivité relative élevée du verre par rapport a celle de l'air. D'autre
part, le champ critique de la rupture de 1'air (30 kVmax/cm) est plus faible que celui du verre, ce
qui peut entrainer l'apparition d'arcs électriques dans la bande séche.

I11.4.2. Distribution du potentiel électrique le long de la ligne de fuite

La distribution du potentiel électrique le long de la ligne de fuite pour la surface propre
et les différentes largeurs de la couche de pollution (variant de 5 cm a 25 cm) est présentée sur
la figure I11.22. Cette distribution de potentiel n'est pas uniforme. Le potentiel reste constant le
long des couches de pollution en raison de la forte valeur de la conductivité de la pollution
utilisée. Ensuite, le potentiel diminue rapidement au bout de la couche de pollution, puis il se
stabilise relativement dans la zone s¢che. Ensuite, il décroit rapidement pres de la terre (capot).
Cette baisse rapide crée une différence de potentiel dans la zone seéche. Nous remarquons que

cette différence de potentiel est significativement ¢élevée du c6té HT (tige) en cas de surface
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propre, et du coté terre (capot) en présence d'une couche de pollution discontinue. Cette
constatation est responsable de l'augmentation du champ ¢lectrique dans ces deux régions

(explication fournie dans la section suivante).

Cette analyse de la distribution du potentiel électrique offre un apercu clair de ces
variations en fonction de la largeur de la couche de pollution, soulignant I'importance des
gradients de potentiel dans la détermination du comportement électrique de 1'isolateur dans des

conditions de pollution non-uniforme
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Figure III. 22 Distribution du potentiel le long de la ligne de fuite dans le cas de la pollution non uniforme.
I11.4.3. Champ électrique

Cette section est consacrée a la présentation des résultats de la simulation du champ
¢lectrique le long du systeme d'isolation (isolateur et air). Nous exposons les résultats du champ
¢lectrique obtenus lors de 'application d'une tension de 30 kV dans le cas de la pollution non-

uniforme.
II1.4.3.1 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite

La distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite est illustrée sur la figure
IT1.23. Nous observons que 1'état de surface sous pollution non-uniforme n'affecte que 1’allure
de la distribution du champ électrique, et non pas son intensité maximale. En effet, pour toutes
les largeurs de la couche de la pollution non-uniforme, l'intensité maximale a été observée avec
une valeur centrée autour de 46,9 kV/cm, localisés au niveau de la bande seéche. Plus
précisément, cette intensité maximale a été observée dans la zone triple formée par le capot de
l'isolateur, l'air et le di¢lectrique (le verre). Le fait que ce champ électrique soit supérieur a la
valeur critique de la rupture de I'air (30 kVmax/cm), il provoque des arcs ¢électriques dans cette
zone triple, comme illustré sur la figure I11.24(a). Cette constatation est confirmée par la forte

densité de courant obtenue en utilisant la simulation, présentée sur la figure I11.24(b).
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Figure III. 23 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite dans le cas de la pollution non
uniforme.

Cette analyse met en évidence la fagon dont la pollution non-uniforme affecte 1’allure
de la distribution du champ électrique sans altérer son intensit¢ maximale, conduisant ainsi a

des phénomenes d'arcs €lectriques dans des zones spécifiques du systeme d'isolation.

b)

Figure III. 24 Activité d’arcs électriques sous une tension de 30 kV pour une largeur de couche de pollution de
15 cm (a) Expérimentale, (b) Simulation.

I11.4.3.2 Distribution du champ électrique sur I'ensemble du systéme d’isolation

(isolateur et air)

L'impact de la pollution non-uniforme sur la distribution du champ électrique est étudié
a l'aide d'une représentation tridimensionnelle afin d'obtenir plus de détails. Ainsi, la largeur de
la couche de pollution été variée de 5 cm a 25 cm. Elle a été appliquée du coté de 1'électrode
haute tension (la tige de ’isolateur). Les résultats de cette analyse sont présentés sur la figure

II1.25, ou la surface de l'isolateur propre est prise comme référence.

Pour la surface propre de l'isolateur, la plus grande intensité¢ du champ électrique est
observée autour de 1'¢lectrode HT (la tige) et surtout au niveau de la zone triple constituée par
1'¢lectrode, 'air et le diélectrique, prés du c6té haute tension. Cependant, pour toutes les largeurs

de la couche de pollution, une intensité importante du champ électrique est observée le long de
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la couche de pollution a 5 cm de I'¢lectrode haute tension. Les lignes équipotentielles sont
concentrées du coté haute tension et le long des couches de pollution, ils s'étendent

progressivement vers I'¢lectrode de terre (capot).
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Figure III. 25 Distributions du champ ¢électrique et des lignes équipotentielles pour différentes largeurs de la
couche de pollution : (a) surface propre, (b) 5 cm, (¢) 10 cm, (d) 15 cm, (e) 20 cm et (f) 25 cm.
I11.4.4. Distribution de la densité volumique de la charge électrique dans le verre
(diélectrique)

La figure I11.26 présente la distribution volumique de la charge électrique dans le
matériau en verre. Cette figure illustre représentation de cette charge sur les surfaces supérieure
et inférieure dans le cas d'une pollution non-uniforme. Comme nous pouvons constater, des
charges positives s'accumulent a la fois sur la surface inférieure de la premicre zone et dans la
deuxieme zone, particulierement autour de l'extrémité métallique a haute tension (tige). Ce

phénoméne est observé pour toutes les configurations de la pollution non-uniforme, a
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lI'exception de la surface propre ou les charges demeurent confinées a la premicre zone. Les
charges négatives, quant a elles, s'accumulent pres de l'extrémité métallique mise a la terre
(capot).

En effet, nous avons observé en laboratoire que la premiére apparition d'arcs locaux se

produit autour de la zone séche ou il y a accumulation de charge négative. Ce constat est observé

pour toutes les largeurs de couches de pollution et des tensions relativement élevées.
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Figure II1. 26 Distributions de la densité volumique de charge pour différentes largeurs de la couche de pollution
: (a) surface propre, (b) 5 cm, (c) 10 cm, (d) 15 cm, (e) 20 cm et (f) 25 cm.
II1.4.5. Distribution de la densité surfacique de la charge le long de la surface du
verre (diélectrique)

La figure II1.27 montre la densité surfacique de charge le long de la surface du verre
pour différentes largeurs de la couche de pollution. La distribution de la densité surfacique de
charge le long de la surface est non-uniforme. Elle demeure stable (invariante) dans la premicre
zone, tandis que 1'on observe un changement insignifiant dans la deuxiéme zone, sauf pour la
surface propre ou elle présente une distribution différente par rapport aux autres, pres des

extrémités haute tension (HT) et mise a la terre.

Cependant, elle atteint des valeurs élevées dans les premiers 5 cm a partir de la borne
HT, en raison du fait que les charges sont fortement influencées a la fois par la distance entre
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les deux ¢électrodes HT et mise a la terre et par les parameétres €lectriques du matériau. De plus,
la conductivité électrique et la permittivité relative du verre sont plus élevées que celles de I'air.
L’influence de ces deux parametres, qui influent sur la distribution de charge, sont également
discutés dans [24].

Les charges positives s'accumulent a 5 cm pour une largeur de pollution de 5 cm et a 10
cm ailleurs (donc, pour les largeurs de pollution comprises entre 10 et 25 cm), et ce a partir de
l'extrémité haute tension En ce qui concerne les charges négatives, elles sont confinées a environ
2 cm a partir de 1'extrémité mise a la terre, donc au niveau de la bande séche de 1’isolateur, ou
une quantité importante de charges est présente. En effet, nous observons l'apparition de
décharges ¢lectriques dans cette zone aussi bien pour les résultats expérimentaux et que pour

ceux de simulation.
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Figure II1. 27 Distribution de la densité surfacique de charge le long de la surface de verre pour le cas de
pollution non uniforme.

I11.4.6. Charge électrique globale

La figure II1.28 illustre les résultats de simulation des signaux temporels de la charge
¢lectrique et ceux de la tension appliquée, sous une tension de 30 k, et ce pour la surface propre
et différentes largeurs de la couche de pollution (5, 10, 15 et 20 cm). Les formes d'onde de
charge et de tension sont presque en phase, en raison de la présence de la bande séche, indiquant
un comportement capacitif dominant de l'isolateur pour toutes les largeurs de pollution

considérées.
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Figure II1. 28 Formes d'ondes de la charge électrique pour différentes largeurs de la couche de pollution : (a)
surface propre, (b) 5 cm, (¢) 10 cm, (d) 15 cm et (¢) 20 cm.

La figure I11.29 montre les résultats relatifs a la variation de I’amplitude de la charge en
fonction de la largeur de la couche de pollution discontinue, pour différentes tensions
appliquées. A partir de cette figure, les résultats dévoilent une augmentation des amplitudes de
la charge a mesure que la largeur de la couche de pollution discontinue augmente. Cette

augmentation est remarquable pour des tensions appliquées supérieures ou égales 15 kV.

Il est évident que les amplitudes de la charge obtenues par simulation s'alignent
étroitement avec celles obtenues expérimentalement, avec des erreurs relatives moyennes de
8,11%, 6,87%, 6,41%, 4,75%, 3,57% et 5,01% pour une surface propre de l'isolateur et de la

largeur de la pollution de 5 cm, 10 cm, 15 cm, 20 cm et 25 cm, respectivement (Figure I11.30).
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Figure II1. 29 Comparaison de la caractéristique charge-largeur de la pollution pour différentes tension appliquée
obtenue expérimentalement et par simulation pour une pollution non-uniforme.
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Figure III. 30 Erreur relative moyenne en fonction de différentes largeurs de la couche de pollution.

II1.5. Conclusion

Ce chapitre présente une simulation d’apporter un complément valable a
I’expérimentation sur I’isolateur a capot et tige dans des conditions de pollution uniforme et
non-uniforme. Nous avons conservé les mémes répartitions (uniforme et discontinue) de la
pollution avec les mémes conductivités (20 uS/cm, 150 uS/cm et 340 uS/cm) et largeurs (5, 10,
15, 20, 25 cm de conductivité de 1050 uS/cm) et les mémes niveaux de tension (jusqu’a 30 kV)

considérés dans le chapitre précédent. Nous avons retenu les principaux points suivants :

- Une excellente concordance entre les valeurs expérimentales et simulées du courant de
fuite et de la charge électrique.

- L’enregistrement d’un champ électrique maximal de 25,8 kVmax/cm au niveau de la
pollution uniforme a une distance de 3 cm de 1'¢électrode HT, une valeur de 46,9
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kVmax/cm au niveau de la zone triple constituée (capot de l'isolateur-air-verre) lors de
I’application d’une pollution non-uniforme. Cette derniére valeur est supérieure au
champ critique d'ionisation de 1'air (30 kVmax/cm) engendrant, ainsi, I’apparition d’arcs
¢lectriques.

- La densité de charge de surface reste pratiquement invariante au niveau de 1’interface
verre-¢lectrode (capot ou tige).

- La conductivité¢ ainsi que la largeur de la pollution affectent plutot la charge
s’accumulant au niveau de des interfaces verre/air et verre-pollution discontinue.

- Sous pollution uniforme, les charges positives s'accumulent sur une distance d’environ
17 cm a partir de la tige, et celles négatives sur le reste de cette longueur de fuite.

- Sous pollution non-uniforme, les charges positives s'accumulent a 5 cm pour une largeur
de pollution de 5 cm et a 10 cm ailleurs (pour les autres largeurs), par rapport a la tige.
Au moment ou les charges négatives sont confinées a environ 2 cm (au niveau de la
bande seche de I’isolateur) a partir du capot.

- L'apparition de décharges électriques dans la zone de la charge négative est certaine du

fait que le champ électrique enregistré est de 46,9 kVmax/cm.
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Chapitre IV : Optimisation de [anneau de garde pour les isolateurs de [a ligne 400 KV

IV.1. Introduction

Face a la demande croissante en électricité, celle-ci est principalement transportée sur
de longues distances via le réseau de transmission électrique. Ce réseau est congu pour
acheminer I'¢lectricité depuis les centrales de production vers les centres de distribution et les
consommateurs, principalement composé de lignes de transmission aériennes. L'importance
d'installer ces lignes en abondance s'explique en partie par 1'absence de solutions de stockage
d'énergie globalement efficaces pour cette énergie et par la nécessité de réduire les pertes lors

du transport sur les lignes électriques [1].

L'augmentation du niveau de tension apparait comme l'une des solutions proposées,
compte tenu de son aspect technico-économique [2]. Cette augmentation de tension nécessite
des améliorations visant a garantir un transport efficace et fiable de I'¢lectricité, notamment au
niveau des lignes a haute tension, des transformateurs, des postes électriques et d'autres
équipements nécessaires, parmi lesquels figurent les isolateurs. Ces derniers sont des
composants essentiels présents dans les lignes aériennes, les systémes de haute tension a courant
alternatif (HVAC) [3] et a courant continu (HVDC) [4]. De ce fait, de nombreuses études ont
été menées dans le but d'améliorer l'efficacité de ces composants, comme en témoignent

diverses recherches, notamment celles mentionnées dans [6] et [51].

Cette section présente une série d'étapes que nous avons entreprises pour évaluer les
performances électriques d'une chaine d'isolateurs de ligne 400 kV. Tout d'abord, nous avons
effectué¢ une étude de telles performances. Ensuite, nous avons analysé le comportement
¢lectrique de la chaine d'isolateurs. Enfin, nous avons conclu cette section en introduisant un

processus d'optimisation visant a améliorer la conception de 'anneau de garde de la chaine.

L'objectif principal de cette optimisation est de réduire 1'intensité du champ électrique
le long de la surface de la chaine d'isolateurs. Cette réduction du champ €lectrique devrait se
traduire par une amélioration significative des performances ¢électriques de la chaine d'isolateurs

dans son ensemble.
I1V.2. Isolateur haute tension

Les réseaux de transport de 1'¢lectricité dans le monde, et particuliérement en Algérie,
continuent de s'élargir en raison de la croissance de la demande en énergie électrique. A la fin
de I'année 2022, la longueur totale du réseau national de transport de 1'électricité, tous niveaux
de tensions confondus (60 a 400 kV), avait atteint 33 775 km [73]. L'évolution de la longueur

du réseau de transport €lectrique pendant la période 2005-2017 est présentée sur la figure IV.1.

Pour la période de 2021-2030, il est prévu de réaliser une longueur globale de réseau de
transport de 1'¢lectricité de 1'ordre de 20 296 km, auxquels s'ajoutent 12 744 km de projets en
cours. Ainsi, a I'horizon 2030, la longueur totale du réseau de transport d'électricité atteindra les
64 204 km, répartis comme suit : 15 628 km en 400 kV, 25 516 km en 220 kV et 22 442 km en
60 kV, avec une puissance totale de 98 540 MVA [71].
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Figure IV. 1 Evolution de la longueur du réseau de transport ¢électrique entre 2005 et 2017 en Algérie [68].

Les isolateurs, en particulier, jouent un réle crucial dans les systémes de transport de
I'énergie électrique [74]. L’isolateur posséde une double fonction électrique et mécanique. Sur
le plan ¢€lectrique, il assure une isolation électrique, empéchant le courant électrique de passer
du conducteur aux structures de support mises a la terre. Cette isolation €lectrique est cruciale
pour éviter les courts-circuits et les fuites de courant, pouvant entrainer des dysfonctionnements
du systéme ou des risques pour la sécurité des personnes et des équipements. Sur le plan
mécanique, 1’isolateur permet de supporter les conducteurs HT et de résister, ainsi, aux
contraintes mécaniques. En fait, les isolateurs sont soumis a différentes contraintes mécaniques
telles que le poids des conducteurs, les forces du vent, les variations de température, le givrage,
etc. Ils doivent étre suffisamment résistants pour supporter ces contraintes sans se rompre ou se

déformer.

Effectivement, les types d'isolateurs les plus fréquemment utilisés sont les isolateurs en
céramique, en verre et les isolateurs composites. Chacun de ces isolateurs présente des
avantages distincts et est sélectionné en fonction des besoins spécifiques de chaque site
d'implantation. Notre étude repose sur deux types d'isolateurs : ceux en verre et ceux en
composite utilisés dans la ligne 400 kV.

IV.2.1.Isolateur capot et tige en verre

L’isolateur capot et tige en verre de type 1512L (Figure IV.2) est largement utilisé par
la Société Algérienne de I'Electricité et du Gaz (SONELGAZ) [75]. Cet isolateur fait I'objet de
nombreux travaux de recherche [35, 40, 75]. Il possede des dimensions spécifiques, avec un
diametre (Dv) de 254 mm, une hauteur (Hy) de 146 mm et une ligne de fuite (Ls) de 292 mm
[81].

Les avantages des isolateurs en verre incluent d'excellentes caractéristiques
thermodynamiques, une grande résistance a la pollution et aux arcs électriques, une longue
durée de vie, un faible poids, une facilité d'entretien et un court cycle de production [70]. Des

unités d'isolateurs en verre sont assemblées en série a l'aide de liaisons métalliques pour former
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une chaine. Le conducteur est suspendu a l'extrémité inférieure de la chaine, tandis que l'autre
extrémité est fixée au support (pylone). Le nombre d'isolateurs dans la chaine est déterminé par
divers facteurs tels que la tension appliquée, les conditions environnementales, la taille et le

type de l'isolateur, etc. Plusieurs profils d'isolateurs capot et tige (standard, antibrouillard, a

ailettes, ouvert, sphérique...) peuvent étre utilisés.

Y

Capot

Di¢lectrique
(verre trempé)

Ciment

Hv

£
v
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Figure IV. 2 Isolateur capot et tige en verre de type 15121
IV.2.2. Isolateur composite

Les isolateurs composites sont de plus en plus utilisés dans les systémes électriques [52].
Ils ont gagné en popularité dans les réseaux électriques en raison de leurs nombreux avantages,
tels que leur poids plus léger facilitant leur installation et réduisant la charge sur les structures
de support. Ils offrent également une flexibilité de conception et de fabrication dans une variété
de formes pour s'adapter aux besoins spécifiques de chaque application. Ils sont reconnus pour
leur résistance mécanique ¢€levée, et leur surface hydrophobe les rend moins susceptibles
d'absorber 1'eau, améliorant ainsi leurs performances dans des environnements humides. En
plus, ils nécessitent également moins d'entretien [64]. En raison de leurs performances, des
chercheurs [76] ont proposé de les intégrer dans le réseau national, notamment dans une ligne
400 kV (la ligne ORAN-BLIDA). D'autres chercheurs [47] ont opté pour améliorer leurs

performances ¢électriques.

Un isolateur composite (Figure 1V.3) est généralement constitué de deux parties
métalliques aux extrémités : 1'une est reliée a la haute tension et 1'autre est mise a la terre. Ces
deux parties sont assemblées par un noyau renforcé en fibre de verre isolante pour assurer une
résistance mécanique solide. Le noyau est entierement recouvert d'un revétement extérieur en
matériau composite (silicone). Le tableau IV.1 présente les détails de l'isolateur composite
adopté dans cette étude.
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Figure IV. 3 Isolateur composite.

Tableau 1V.1. Les dimensions de [’isolateur composite.

Diametre des jupes d1/d2 181/95 mm
Distance entre jupes d3 78 mm
Nombre de jupes 36/70
Longueur de I’isolateur L 3200 mm
Ligne de fuite Lf 12100 mm
Diameétre du noyau Dn 18 mm
Diameétre du revétement Dr 30 mm

IV.3. Modéles numériques des chaines d'isolateurs adoptés de la ligne 400 kV

Pour I'ensemble des travaux effectués dans cette section, les deux chaines d'isolateurs, a
savoir celle avec capot et tige en verre (la chaine d’isolateurs en verre) et celle en composite,
sont adoptées. Leurs conceptions ont été réalisées en utilisant la plateforme du logiciel
COMSOL. Profitant de la symétrie des isolateurs, toutes les études ont ét¢ menées en 2D-
axismétrique. Les détails et les paramétres des deux isolateurs ont été précédemment cités. Les
deux modéles d'isolateurs sont congus pour étre adaptés a la ligne de 400 kV, et ils ont une
longueur de ligne de fuite identique de 12 100 mm.

Le mode¢le d'isolateur a capot et tige (la chaine d’isolateurs en verre) comprenant 27
unités, conformément a la longueur de fuite minimale nominale selon la norme IEC/TS 60815-
2 [85]. Le modele composite a une longueur totale Le de 3 200 mm (Figure IV.4(a)), tandis que
celui en verre a une longueur totale Lv de 3 950 mm (Figure IV.4(b)).
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Figure IV. 4 Chaines d'isolateurs (a) en matériaux composites (b) avec des unités de capot et tige en verre.

Afin d'obtenir les caractéristiques électriques souhaitées des isolateurs sous 1'application
d'une tension électrique, telle que le champ électrique, nous avons choisi le module de physique
relatif au courant électrique parmi les catégories disponibles dans AC/DC. L'extrémité
inférieure de l'isolateur est alimentée avec une tension de 400/\3 kV (phase-terre), tandis que
l'extrémité supérieure est mise a la terre (Figure IV.4). Un maillage triangulaire trés fin est
utilisé pour la chaine d'isolateurs, tandis qu'un maillage normal est utilisé pour l'air environnant.
Ce dernier est représenté par une région circulaire avec un rayon de 5 200 mm pour la chaine
en composite et un rayon de 6 000 mm pour la chaine d’isolateurs en verre. Ce choix est fondé

sur la nécessité d'assurer une distance minimale entre les parties sous tension et la frontiere

externe de 'air, a laquelle une isolation électrique est appliquée (7. f = 0), cette distance devant
étre au moins égale a la longueur totale de l'isolateur, c'est-a-dire la longueur totale entre les

parties sous tension.

L'anneau de garde est un élément essentiel pour améliorer les performances €lectriques
de l'isolateur. Son installation est fortement recommandée aux deux extrémités métalliques,
celles mises a la terre et celles sous tension, notamment pour des tensions supérieures a 345 kV
[86]. Dans cette partie de simulation, I'anneau de garde est positionné a une distance de 220 mm
de l'axe vertical de l'isolateur, avec un tube ayant un rayon de 25 mm. Ces valeurs sont

maintenues constantes pour les deux modeles d'isolateurs.

Nous avons conduit une étude et une analyse basées sur la simulation, mettant en lumiere
les caractéristiques électriques, notamment le courant de fuite, le champ électrique et le
potentiel €lectrique, et ce pour les deux modeles d'isolateurs mentionnés ci-dessus, avec et sans

anneau de garde. L'objectif de cette étude est de mieux comprendre et d'acquérir davantage de
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détails sur le comportement électrique des isolateurs, en vue d'introduire par la suite des

améliorations visant a renforcer leurs performances.
IV.3.1. Etude et analyse du courant de fuite

Cette partie présente les résultats de simulation des signaux de courant de fuite issus des
deux modeles d'isolateurs. Ces signaux sont directement obtenus en calculant l'intégrale de la
densité de courant sur la surface de l'extrémité métallique a laquelle un signal de tension est
appliqué. Les lignes de densité de courant pour les isolateurs en composite et en verre sont
présentées sur la figure IV.5. Nous pouvons observer que les lignes de densité de courant
suivent des chemins trés complexes ; la plupart d'entre elles circulant a travers l'air entre
I’extrémité haute tension et celle mise a la terre, a partir de la surface de I'anneau de garde.
Certaines parties de ces lignes traversent les ailettes du revétement en silicone de l'isolateur
composite (Figure IV.5(a)), tandis que pour la chaine d’isolateurs en verre, elles se dirigent
surtout vers les parties métalliques intermédiaires des unités de la chaine et traversent le

matériau en verre (Figure IV.5(b)).

Comme nous pouvons le constater, le trajet complexe suivi par la densité de courant
rend son étude difficile. Dans ce qui suit, nous présentons et analysons les signaux de courant
de fuite pour les deux mode¢les d'isolateurs. Il est a noter que la tension appliquée dans la

simulation est une tension externe provenant du laboratoire, reflétant ainsi les conditions réelles.
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Figure IV. 5 Lignes de densité de courant (a) isolateur composite (b) chaine d’isolateurs en verre [87].

La figure IV.6 présente les signaux de courant de fuite pour les isolateurs en composite
et en verre, avec et sans la présence d'un anneau de garde. Ces signaux de courant de fuite
révelent une distorsion et un comportement capacitif, entrainant un déphasage d'environ 90°

entre le courant de fuite et la tension appliquée, que ce soit pour les isolateurs en composite ou
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en verre, avec ou sans la présence de l'anneau de garde. Nous avons également observé qu'avec
la présence de l'anneau de garde, I'amplitude du courant de fuite augmente de 270 % pour
l'isolateur en composite et de 79,5 % pour la chaine d’isolateurs en verre.

2000 Tension (kV) Tension (kV)
Courant avec anneau de garde (pA)

Courant sans anneau de garde (zA)

1500 F Courant avec anneau de garde (pA) 2000
Courant sans anneau de garde (zA)

1500

1000
1000 -

500 500
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Signal

500 -500

-1000

-1000

1 L 1 L 1 ] _1 500 L
0 10 20 30 40 50 60 0 10 20 30 40 50 60
Temps (ms) Temps (ms)

() (b)

Figure IV. 6 Signaux de courant de fuite avec et sans anneau de garde (a) isolateur composite (b) chaine
d’isolateurs en verre.

Afin d'approfondir notre compréhension du courant de fuite, nous exploitons la
flexibilité offerte par la simulation pour déterminer les signaux de courant de fuite de maniére
distincte. Par exemple, en considérant le cot¢ HT (extrémité métallique et anneau de garde),
l'intégrale de la densité de courant le long de leur surface nous donne le signal du courant de
fuite que nous avons déja calculé. A présent, si nous effectuons cette intégrale sur des surfaces
spécifiques, telles que la surface en contact avec l'air (S1) et celle en contact avec le matériau
(S2), nous obtenons respectivement les signaux de courant a travers 1'air et a travers le matériau,
respectivement. Cette séparation des surfaces est bien illustrée sur la figure 1V.7(a) pour
l'isolateur composite et sur la figure IV.7(b) pour la chaine d'isolateurs en verre. Le signal de

courant de fuite total est la somme des deux signaux obtenus séparément.

(b)

Figure IV. 7 Séparation de la surface c6té HT en deux surfaces S1 et S2 pour (a) I’isolateur composite (b) chaine
d’isolateurs en verre.

La figure I'V.8 présente les signaux du courant de fuite obtenus séparément a travers 1'air
et le matériau pour les isolateurs en composite et en verre. Nous observons que les deux signaux
possédent la méme forme et le méme déphasage, ce qui valide le comportement capacitif des
isolateurs. L'amplitude du courant de fuite est plus élevée du coté de l'air pour les deux

isolateurs. Dans le cas de la chaine d’isolateurs en verre, le courant traversant le matériau
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représente 38% du courant de fuite total, tandis que pour l'isolateur en composite, il ne
représente que 0,8%. Méme lorsque la surface de 1'isolateur est propre, il peut toujours y avoir
une petite quantité de courant traversant l'air et le matériau de l'isolateur malgré son caractere
isolant. Ceci est en réalit¢ di aux propriétés intrinséques du matériau de l'isolateur et a sa

résistivité finie.
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Figure IV. 8 Signaux du courant de fuite a travers l'air et a travers le matériau (a) isolateur composite (b) chaine
d’isolateurs en verre.

L'accumulation progressive de particules polluantes a la surface de l'isolateur peut
entrainer la formation d'une couche conductrice qui permet au courant de fuite de s'écouler a
travers elle. Cela peut provoquer des décharges partielles et méme un contournement complet
de l'isolateur. Dans le but d'évaluer I'impact de la pollution uniforme sur le signal du courant de
fuite, nous avons mené une simulation en appliquant une couche de pollution d'épaisseur de 1
mm. Pour l'isolateur composite, la couche polluante est supposée saturée d'eau. La valeur de la
permittivité relative choisie est de 80, et celle de la conductivité o = 6x10”7 S/m. [30]. Pour la
chaine d’isolateurs en verre, nous avons considéré une permittivité relative de 7,1 et une
conductivité de 0 = 6x10”7 S/m [88]. En vue d’analyser ’impact de la conductivité de la
pollution sur les signaux du courant de fuite, nous avons considéré deux valeurs de cette
conductivité a savoir o et 0’=1000xa=6x10"* S/m. Les résultats ainsi obtenus sont tracés a la
figure IV.9(a) pour l'isolateur composite, et a la figure IV.9(b)) pour la chaine d’isolateurs en

verre.

L'amplitude du signal de courant augmente avec la charge €lectrique qui s'accumule au
niveau de la couche de pollution. En multipliant la conductivité par 1000, nous augmentons le
flux de la charge électrique qui peut s'écouler a travers la couche de pollution. Cela se traduit
par une augmentation de I'amplitude du signal de courant, comme le montre la figure IV.9.
L'amplitude du courant de fuite augmente de 178,39% pour l'isolateur composite (Figure
IV.9(a)), et de 528,07% pour la chaine d’isolateurs en verre (Figure IV.9(b)).

Dans le cas de la faible valeur de la conductivité (6x107 (S/m), les formes d'ondes du
courant de fuite sont fortement déformées, avec un angle de déphasage tension-courant de 88,2°
pour l'isolateur composite et 86,4° pour la chaine d’isolateurs en verre, ce qui indique que le

comportement capacitif des deux systémes d'isolation est prédominant. En revanche, pour la
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forte conductivité (6x10 S/m) de la couche de pollution, nous enregistrons une diminution du
déphasage courant-tension pour atteindre une valeur de 17,1° pour l'isolateur composite et 10,8°
pour la chaine d’isolateurs en verre. Dans ces conditions, les isolateurs montrent un

comportement capacitif, mais avec une forte composante résistive.
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Figure IV. 9 Signaux de courant de fuite sous condition de pollution pour différentes conductivités (a) isolateur
composite (b) chaine d’isolateurs en verre.

IV.3.2. Etude et analyse de la distribution du potentiel électrique

La tension de la surface d'un isolateur revét une importance particuliére pour la
compréhension de la formation et de la propagation des décharges électriques sur les surfaces
isolantes [33]. Afin de fournir davantage de détails sur la distribution du potentiel le long de
l'isolateur, la distribution du potentiel électrique le long de la ligne de fuite est illustrée sur la
figure IV.10. Par ailleurs, la figure IV.11 représente le potentiel €lectrique le long de l'axe

central pour les deux isolateurs, avec et sans anneau de garde.

Les distributions de potentiel le long de la ligne de fuite et de 1'axe central de l'isolateur
sans anneau de garde sont non uniformes. Cependant, I'ajout d'un anneau de garde a un impact
significatif sur la redistribution du potentiel, conduisant a des distributions plus uniformes. Ce
phénomene est observé a la fois pour les modeles d'isolateurs composites et en verre (Figure
IV.10 et IV.11). La distribution du potentiel est plus réguliére pour les isolateurs composites
que pour les isolateurs en verre, en raison de la présence des pieces métalliques (capots et tiges)
entre les unités de la chaine d’isolateurs en verre. De telles pieces sont portées a des potentiels

flottants créant, ainsi, des fluctuations dans la distribution.
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Figure IV. 10 Distribution du potentiel électrique le long de I’axe central (a) isolateur composite (b) chaine
d’isolateurs en verre.
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Figure IV. 11 Distribution du potentiel électrique le long de la ligne de fuite (a) isolateur composite (b) chaine
d’isolateurs en verre.

IV.3.3. Etude et analyse de la distribution du champ électrique

La distribution du champ ¢lectrique le long de I'axe central et de la ligne de fuite pour
une tension appliquée de 400/43 kV est présentée respectivement sur les figures IV.12 et IV.13
pour les deux isolateurs. D'apres ces figures, nous observons que les intensités du champ
¢lectrique les plus élevées se trouvent autour des extrémités métalliques (capots et tiges), ou le
champ électrique diminue de I'extrémité HT pour atteindre sa valeur minimale presque au centre
des isolateurs, avant d'augmenter a nouveau pour atteindre une valeur élevée a l'extrémité de
mise a la terre pour les deux isolateurs, que ce soit le long de la ligne de fuite ou le long de 1'axe

central des isolateurs.

Nous remarquons également que les intensités du champ électrique sont plus ¢élevées a
la surface qu’au long de l'axe central. Il est crucial de minimiser l'intensité du champ pour éviter
la dégradation prématurée du matériau composite, en particulier a la surface, exposée aux
conditions climatiques externes. En effet, I'ajout de l'anneau de garde a entrainé¢ une
redistribution du champ électrique a la fois a la surface et le long de l'axe central, avec des
réductions significatives d'intensité de 1'ordre de 23,44% et 41,91% le long de 1'axe central, et
de 'ordre de 69,93% et 45,86% le long de la ligne de fuite, et cela pour l'isolateur composite et
en verre respectivement. Les réductions d'intensité du champ sont plus importantes le long de

la ligne de fuite que le long de 1'axe central.

~-E ><=1'48 ——Emax=31,9’l

ma;

w
o

Sans anneau de garde
Avec anneau de garde

N
a

—_-E =114
m:

ax

N
o

[$)]

Sans anneau de garde
Avec anneau de garde
05
o L

‘E = 18,54
| max
500

L .
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 0

o

Champ électrique (kV/cm)
(4]

Champ élecctrique (kV/cm)

o

1000 1500 2000 2500 3000 3500
HT Axe central (mm) terre HT Axe central (mm) terre
(@) (a)

Figure IV. 12 Distribution du champ électrique le long de I’axe central (a) isolateur composite (b) chaine
d’isolateurs en verre.
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Figure I'V. 13 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite (a) isolateur composite (b) chaine
d’isolateurs en verre.

La représentation en 3D de la distribution du champ électrique dans le systéme
d'isolation (chaine d’isolateur et air) pour les deux isolateurs en composite et en verre, est
illustrée sur la figure IV.14. Nous observons que l'intensité maximale du champ électrique est
présente dans l'air a proximité de la surface externe des extrémités métalliques et des anneaux
de garde pour les deux isolateurs, ainsi qu'a proximité des piéces métalliques dans le cas de
l'isolateur en verre. Cette intensité diminue a partir des extrémités sous tension progressivement
en s'approchant du centre de l'isolateur, puis elle augmente graduellement jusqu'aux extrémités

mises a la terre.
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Figure I'V. 14 Champ électrique dans le systeme d’isolation (chaine d’isolateur et air) (a) isolateur composite (b)
chaine d’isolateurs en verre [87].

IV.4. Optimisation de I'anneau de garde

La présence des anneaux de garde pour les isolateurs est d'une importance primordiale
pour redistribuer et atténuer la valeur maximale du champ électrique sur leur surface. Nous

pouvons appliquer des optimisations sur les anneaux de garde afin de maintenir le champ
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¢lectrique le long de la surface des isolateurs HT aussi bas que possible, ce qui permet de

prévenir certains problémes, en particulier 1'apparition des décharges partielles.

Dans cette section, nous discutons des trois méthodes : COBYLA, CS et NM, utilisées
pour l'optimisation de la conception de 1'anneau de garde en vue d'améliorer les performances
¢lectriques (minimisation du champ électrique de surface) des isolateurs de la ligne 400 kV.

Nous décrivons également la stratégie suivie pour réaliser cette optimisation.
IV.4.1.1dentification du probléme

La question qui se pose a ce stade est la suivante : est-il envisageable d'aller encore plus
loin dans I'amélioration du comportement ¢€lectrique de la chaine d'isolateurs ? En d'autres
termes, peut-on pousser davantage l'atténuation du champ ¢€lectrique le long de la surface de ces

1solateurs ?

Cette interrogation souléve la possibilité d'explorer des avancées technologiques ou des
innovations de conception qui pourraient permettre de réduire encore davantage l'intensité¢ du
champ électrique, allant au-dela des résultats déja envisagés avec 1'ajout d'anneaux de garde.
L'utilisation de simulations et de techniques d'optimisation permet d'explorer ces avancées
technologiques de conception pour réduire davantage l'intensité du champ électrique le long de
la surface de la chaine d'isolateurs. Cela contribue non seulement a l'amélioration globale de
l'infrastructure de I’isolateur et de leur comportement électrique, mais offre également des

avantages en termes de temps, de cotts et de sécurité.

Apres la découverte des isolateurs composites, les premiers exemplaires utilisés dans
des applications réelles peuvent avoir montré des signes de défaillance, tels que des fissures,
des ruptures ou une mauvaise isolation €lectrique ou thermique. En raison de ces défaillances
constatées, les exploitants, qu'il s'agisse d'entreprises ou d'autres entités, peuvent étre réticents,
voire effrayés, a 1'idée d'acheter ces isolateurs [89]. Pour surmonter ces défis, il est essentiel
de poursuivre la recherche et le développement continus des matériaux les constituant. A cet
effet, une recherche intensive a ét€ menée par 1'Electric Power Research Institute (EPRI) afin
de limiter la valeur de l'intensité du champ ¢lectrique (valeur efficace rms) a 4,2 kV/cm a la
surface des isolateurs composites [90]. Dépasser cette valeur peut en effet entrainer un

vieillissement prématuré du matériau composite.

La valeur de 21 kV/cm est recommandée a ne pas dépasser pour €viter l'apparition de
décharges sur les parties métalliques [53]. Cela exige également une intensit¢ de champ
inférieure a 21 kV/cm a la surface, non seulement pour les isolateurs composites mais aussi
pour les isolateurs en verre. De nouvelles techniques sont introduites, consistant en l'application
de couches de polymeres sur la surface des isolateurs en verre, afin d'augmenter leur

hydrophobicité [51], cela exige également de les protéger contre la dégradation et I'érosion des

polymeres.
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Etant donné que l'anneau de garde a un impact significatif sur I'atténuation du champ
¢lectrique a la surface de l'isolateur, la conception géométrique de I'anneau de garde ne dispose
pas de normes universellement reconnues [64]. En plus, dans 1’absence des limitations des
valeurs du champ électrique a la surface de l'isolateur, nous adoptons la restriction établie par
I'Electric Power Research Institute (EPRI) a savoir limiter la valeur efficace (rms) du champ

¢lectrique a la surface de I’isolateur a 4,2 kV/cm.
1V.4.2. Méthodes d'optimisation

Dans cette partie, nous présentons les méthodes d'optimisation appliquées dans notre
¢tude sur l'anneau de garde visant a atténuer au maximum que possible l'intensité du champ
¢lectrique a la surface de l'isolateur. Diverses méthodes d'optimisation ont été employées pour
optimiser les dimensions de l'anneau de garde, comprenant l'algorithme multi-objectif de
fourmi-lion (MOALO) [47], I'optimisation par essaims particulaires (PSO) [47], et I'algorithme
d'optimisation du loup gris (GWO) [61].

Ces dernieres années, plusieurs méthodes d'optimisation ont été utilisées pour résoudre
des problémes d'ingénierie. Nous citons, entre autres, la méthode d’optimisation sous
contraintes par approximation linéaire (COBYLA) [91], la méthode de recherche par
coordonnées (CS) et la méthode de nelder-mead (NM) [92].

La méthode COBYLA a été récemment introduite pour optimiser la conception et la
masse des pales de turbines éoliennes [91]. Une étude d'optimisation, incluant I'algorithme CS,
parmi d'autres techniques [93], a été menée sur un systeéme de pompe a chaleur géothermique
pour atteindre un équilibre optimal entre colit, performance et capacité du systéme. La technique
NM a également été employée pour optimiser la conception de schémas de couches de fibres
pour des réservoirs sous pression en composites [94]. De plus, les chercheurs de [92] ont
démontré I'efficacité de CS et NM dans l'optimisation des hyper-parameétres en apprentissage

profond.

Nous présentons, dans ce qui suit, un aper¢u des méthodes d'optimisation utilisées dans
cette étude. En général, I'algorithme d'optimisation dans notre cas est congu pour déterminer la
combinaison optimale des parameétres R, H et r de I'anneau de garde. Dans le systeme de
coordonnées utilisé, R représente la position horizontale variant le long de 1'axe horizontal (ox),
H représente la position verticale variant le long de 1'axe vertical (oy), et r est le rayon du tube
de I'anneau (comme illustré sur la figure IV.15.a pour l'isolateur composite et la figure [V.15.b
pour la chaine d’isolateurs en verre). L'objectif est d'atteindre un champ électrique aussi bas que
possible tout en respectant les contraintes spécifiées. Notre but est de déterminer une solution
optimale minimisant la fonction objectif f(x), (représentant le champ électrique maximal le long
de la ligne de fuite de l'isolateur), tout en prenant en compte les contraintes gi(x) appliquées aux

positions et au rayon. Ici, x est un vecteur de m décisions, tel que :

101



Chapitre IV : Optimisation de [anneau de garde pour les isolateurs de [a ligne 400 KV

f(x) = max(Electric — field) av.y

Soumis a :
gix)<0,i=1,2,..,n av.2)
X = [Xj, X2, -, Xmn] av.3)

() (b)

Figure IV. 15 Position de I'anneau de garde sur le systéme de coordonnées (a) isolateur composite [95] (b) chaine
d'isolateurs en verre [96].

Les méthodes COBYLA, CS et NM sont largement reconnues dans le domaine de
'optimisation de la conception géométrique [91, 93, 94]. C'est pourquoi, nous les avons
adoptées pour étre utilisées dans notre étude afin de déterminer leur efficacité dans 'obtention
de la solution optimale pour l'anneau de garde. Ci-dessous, une breve explication de chacune
de ces méthodes :

IV.4.2.1 Méthode d’optimisation sous contraintes par approximation linéaire
COBYLA (Constrained Optimization by Linear Approximations) :

L'optimisation sous contraintes par approximation linéaire (COBYLA) est un
algorithme d'optimisation sans dérivation utilis€ pour résoudre des problémes d'optimisation
avec des contraintes sur les fonctions objectifs. L'algorithme vise a minimiser la fonction
objectif tout en respectant les contraintes imposées. En ajustant de maniere itérative les mises a
jour des solutions pour générer une nouvelle solution a partir de la solution actuelle, il progresse
vers la solution optimale. Une description complete de 1'algorithme peut étre trouvée dans [97],
et une breéve description est donnée ci-apres :

e Ktape 1 : Initialisation
Définir le nombre maximum d'itérations

Définir la fonction objectif (IV.1) et les contraintes (IV.2)
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(Les étapes suivantes sont répétées jusqu'a convergence ou jusqu'a atteindre le nombre
maximum d'itérations)

e Ktape 2 : Construction de I'approximation

Construire un modéle linéaire c(x) des fonctions de contraintes (IV.2) pour résoudre
le sous-probléme suivant :

min ¥ (x) (IV.4)
XER™
soumis a :
k<o (IV.5)
||xk — x|| < A¥ (IV.6)

Générer un ensemble de points a l'intérieur de la région de confiance A dans (IV.6).
Créer un chemin linéaire de x* vers la solution en partant de zéro jusqu’a A¥, .

e Ktape 3 : Mettre a jour la région de confiance

Mettre a jour le chemin de la région de confiance en ajustant les ensembles actifs des
contraintes linéaires (IV.5) en fonction de l'accord entre les approximations et les
évaluations.

e Ktape 4 : Vérification de la convergence

Terminer 1'algorithme si I'amélioration de la fonction objectif est atteinte et que les
contraintes sont satisfaites, ou lorsque le nombre maximum d'itérations est atteint.

IV.4.2.2 Méthode de recherche par coordonnées CS (Coordinate Search) :

La recherche par coordonnées est un algorithme d'optimisation itératif con¢u pour
explorer la région faisable de I'espace des parametres d'un probléme afin de trouver la solution
optimale. L'algorithme CS est détaillé dans [92], et une description concise de cet algorithme

est fournie ci-dessous :

e Ktape 1 : Initialisation

Définir un point xo de la solution initiale dans 'espace des paramétres et un nombre
maximum d'itérations.

Calculer la valeur de la fonction objectif au point xo de solution initiale, f(Xo).

(Les étapes suivantes sont répétées jusqu'a la convergence ou jusqu'a atteindre le nombre
maximum d'itérations)

e Etape 2 : Mise a jour des coordonnées

Mettre a jour la valeur de la coordonnée en recherchant le long de la direction de la
coordonnée. Evaluer la fonction objectif au point de la solution mis a jour.

e Ktape 3 : Mise a jour de la taille du pas

Mettre a jour la taille du pas en fonction de I'amélioration de la fonction objectif, en
utilisant par exemple le contrdle de la taille du pas adaptatif ou la réduction de la taille
du pas fixe.

e Ktape 4 : Critéres d'arrét

Arréter le calcul lorsqu'un nombre maximum d'itérations est atteint ou lorsqu'un niveau
de convergence souhaité est atteint.
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IV.4.2.3 Méthode de Nelder-Mead NM (Nelder-Mead) :

La méthode de Nelder-Mead est un algorithme d'optimisation sans dérivation qui ajuste
de maniére itérative un simplexe pour converger vers l'optimum. Elle utilise des opérations de
réflexion, d'expansion, de contraction et de réduction pour explorer l'espace de recherche.

L'algorithme est résumé ci-apres, et de plus amples détails peuvent étre trouvés dans [98] :

e Ktape 1 : Initialisation
Sélectionner un simplexe initial Y formé par un ensemble de points.

Y =[y%y%, ..., y" Iv.7)
Définir un nombre maximum d'itérations.
e Ktape2: Tri

Evaluer la fonction objectif a chaque point du simplexe (IV.7) et classer les points du
meilleur au pire en fonction des valeurs de la fonction.

e Etape 3 : Transformation

Calculer le nouveau simplexe a partir de 'actuel en remplagant le pire sommet par un
meilleur point. Si le nouveau point est meilleur que le deuxiéme pire point mais moins
bon que le meilleur point, remplacer le pire point par le nouveau.

Effectuer des opérations de réflexion, d'expansion, de contraction ou de réduction en
fonction de la performance du nouveau point par rapport aux autres points du simplexe.

Répéter 1'étape de transformation jusqu'a la convergence ou jusqu'a ce qu'un critere
d'arrét soit atteint.
o Etape 4: Arrét

Arréter l'algorithme si une amélioration de la fonction objectif est obtenue et que les
contraintes sont satisfaites, ou si le nombre maximum d'itérations est atteint.

Par définition, un simplexe est un ensemble de n + 1 points qui forme un objet géométrique le
plus simple dans un espace n-dimensionnel, par exemple, un triangle dans un espace a deux
dimensions. La réflexion consiste a remplacer le point le plus éloigné du centre de gravité des
autres points par son symétrique par rapport au centre de gravité. L’expansion est de déplacer
le point réfléchi vers le centre de gravité. La contraction est de déplacer le point réfléchi vers le
centre de gravité, mais a un taux plus faible. La réduction est de remplacer le point le plus

¢loigné du centre de gravité par le centre de gravité.
1V.4.3. Stratégie d'optimisation

Nous exposons, dans cette section, la stratégie globale d'optimisation mise en ceuvre
dans cette étude. Notre approche systématique consiste a utiliser les algorithmes d'optimisation

sélectionnés pour obtenir la meilleure solution.

Tout d'abord, les algorithmes d'optimisation mentionnés précédemment sont utilisés
pour déterminer la méthode efficace permettant de minimiser au maximum le champ électrique
a la surface de l'isolateur en optimisant les parametres de I'anneau de garde, a savoir le rayon

de l'anneau de garde (R), la hauteur de 1'anneau de garde (H), et le rayon du tube de l'anneau
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(r). Ces paramétres sont ajustés selon le repere illustré sur la figure IV.15. 1l est important de
tenir en compte que l'augmentation du rayon de tube (r) peut conduire a une répartition plus
uniforme du champ électrique et a une réduction de son intensité a la surface de l'isolateur, en
maintenant les valeurs optimales de (R) et (H) [47]. Néanmoins, l'augmentation du rayon du
tube de I'anneau entraine également une augmentation du poids de l'isolateur, ce qui pourrait
potentiellement entrainer des cofits supplémentaires et des contraintes mécaniques relativement
¢élevées [64]-[65].

Afin de pallier la limitation liée au poids, nous explorons la technique d'optimisation
suivante, basée sur la ré-optimisation de la forme de 1'anneau de garde. Pour ce faire, nous
utilisons une technique de ré-optimisation de forme qui implique la modification de la forme
externe de I'anneau de garde. Cette technique consiste a définir huit points libres (P; ;i =1, 2,
..., 8) pour créer une courbe polynomiale fermée. Chaque point (P;) est repositionné
indépendamment en utilisant la méthode d'optimisation appropriée dans sa zone désignée (Z;),
délimitée dans une zone globale de 200 x 200 mm, comme illustré sur la figure IV.16. Cela

permet ensuite d'obtenir une nouvelle géométrie d'anneau de garde.

Malgré 1'¢largissement inévitable de 1'anneau de garde résultant apres la ré-optimisation
de sa forme (en raison de la grande zone dans laquelle 1'anneau est confiné), cette approche
offrira un avantage distinct pour identifier les zones critiques de la surface de l'anneau ou des
déformations importantes se produisent. Ces régions critiques sont directement liées a l'intensité

du champ électrique le long de la ligne de fuite.

:Emmm

Figure IV. 16 Forme polynomiale fermée avec huit points remplagant I'anneau de garde dans la zone désignée
[95].
Finalement, nous adoptons une approche alternative visant a réduire plus efficacement
le poids tout en minimisant au maximum le champ électrique. Cette approche consiste a
remplacer la nouvelle forme par des anneaux de garde multiples, chacun avec un rayon de tube

plus petit, positionnés dans les zones critiques. Ensuite, nous optimisons les positions de ces
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anneaux de garde multiples en utilisant la méthode d'optimisation appropriée pour ajuster la

position de chaque anneau dans un espace de 20 x 20 mm.

L'évaluation de l'impact de l'optimisation sur les structures optimisées en termes de
poids est inévitable pour évaluer l'efficacité de cette étude en matiere de réduction de poids.
Une analyse comparative des poids de la forme ré-optimisée de I'anneau de garde et des
structures d’anneaux de garde multiples par rapport a 1'anneau de garde standard est effectuée.
Les poids sont exprimés en grammes (g). IIs sont obtenus en multipliant les volumes par la
densité de l'alliage d'aluminium. Dans ce calcul, une épaisseur de paroi de 2 mm est prise en
compte pour le tube de l'anneau de garde, une valeur courante pour les anneaux de garde
fabriqués en alliage d'aluminium (AA) 6063A [99], réputé pour sa densité de 2,69 g/cm?. Les
volumes sont déterminés directement a 'aide des outils de mesure géométrique disponibles dans
l'environnement COMSOL.

Pour rendre les résultats de la partie suivante plus faciles a comprendre, nous avons
appliqué l'optimisation de 1'anneau de garde a un seul coté, a savoir le c6t¢ HT. D'autre part,
pour des raisons de simplification, la représentation de la distribution du champ électrique a la
surface de l'isolateur est effectuée le long de la moiti¢ de la ligne de fuite de I’isolateur a partir
du coté HT.

IV.5. Optimisation de I'anneau de garde pour ’isolateur composite de la
ligne 400 kV [95]

La détérioration du matériau composite de l'isolateur réduit généralement sa durée de
vie, principalement en raison des décharges partielles qui apparaissent a sa surface, provoquées
par le champ électrique relativement élevé. Dans cette section, des efforts visant & minimiser le
champ électrique le long de la ligne de fuite de I'isolateur composite de la ligne 400 kV sont

entrepris.

IV.5.1. Optimisation de la hauteur et du rayon de I'anneau de garde et du rayon du
tube

Nous avons appliqué les trois méthodes d'optimisation susmentionnées, a savoir
COBYLA, CS et NM, pour optimiser la position de 1'anneau de garde, c'est-a-dire la position
horizontale (R) et verticale (H), ainsi que le rayon du tube (r). Les valeurs initiales consistent
en R =200 mm, H =200 mm et r = 15 mm, ou R varie le long de 1'axe horizontal (ox) dans la
plage de 150 a 500 mm, H varie le long de l'axe vertical (oy) dans la plage de 150 a 500 mm, et
r varie entre 10 et 30 mm. Cette démarche nous a permis d'obtenir une configuration optimale,
réduisant efficacement l'intensité maximale du champ électrique le long de la ligne de fuite. La
figure IV.17 illustre la convergence des solutions obtenues par les trois méthodes suscitées. Les
solutions ainsi trouvées sont relativement proches, suggérant qu'elles convergent vers des points
similaires. Cependant, nous remarquons que la méthode COBYLA présente une convergence

rapide par rapport aux autres méthodes.
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Figure IV. 17 Convergence des trois méthodes d'optimisation utilisées.

Le tableau IV.2 présente les valeurs maximales du champ électrique le long de la ligne
de fuite obtenues a l'aide des trois méthodes d'optimisation, a savoir COBYLA, CS et NM. Ces
méthodes donnent respectivement des valeurs approximatives de 3,35, 3,33 et 3,37 kV/cm. 1l
est a noter que le rayon du tube optimisé, r, converge vers une valeur stable de 30 mm. De plus,
le positionnement de I'anneau de garde (R et H) démontre une configuration équilibrée autour
de points trés proches. Les résultats du champ ¢lectrique maximal restent constamment
inférieurs au niveau de seuil recommandé [90] de 4,2 kV/cm, ce qui satisfait pleinement les
critéres essentiels en ingénierie et atténue efficacement le risque de décharges électriques. La
méthode COBYLA se distingue par sa convergence rapide, ne nécessitant que 49 itérations pour

atteindre la solution optimale par rapport aux autres méthodes.

Tableau IV.2. Parametres de l'anneau de garde optimisés pour les différentes méthodes

d'optimisation.
r(mm) | R(mm) | H(mm) | Champ électrique | Nombre d'itérations
(V/m)
COBYLA 30 274,5 259,6 334630 49
CS 30 281,0 249.9 332980 89
NM 30 271,2 263,5 335630 77

La distribution du champ ¢lectrique pour l'isolateur composite en présence de 1'anneau
de garde optimisé est illustrée sur la figure V.18, présentant des représentations de 1’intensité
du champ électrique en 2D et en 3D. Les visualisations révelent des intensités du champ
¢lectrique plus €levées dans l'air entourant les composants métalliques, notamment I'anneau de
garde et l'extrémité sous tension (Figure IV.18(a)), ainsi que sur leurs surfaces (Figure
IV.18(b)). Nous observons que sur la surface de I'anneau de garde, la courbure externe, en
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particulier le long de la direction horizontale (coordonnée ox), présente le niveau d'intensité du

champ électrique le plus élevé.
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Figure IV. 18 Distribution du champ électrique pour l'isolateur composite en présence de 1'anneau de garde
optimisé (a) Représentation 2D (b) Représentation 3D.

La figure IV.19 illustre la distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite
de l'isolateur composite, a la fois avec et sans la présence de 1'anneau de garde optimisé. Comme
le montre la figure, la distribution du champ ¢électrique a la surface de I'isolateur sans anneau de
garde est trés non-uniforme, présentant une intensité élevée pres de l'extrémité sous tension.
Cependant, avec la présence de I’anneau de garde optimisé, le champ électrique subit un
ajustement systématique et est redistribué le long de la ligne de fuite. Cela résulte en une
distribution plus uniforme, accompagnée d'une réduction du champ ¢€lectrique maximal. Sans
un anneau de garde, le champ électrique maximal atteint 13,79 kV/cm ; en ajoutant un anneau
de garde, il est réduit de 75,71 % pour atteindre une valeur de 3,35 kV/cm. Bien que cette
derniére soit inférieure a seuil de 4,2 kVem, nous avons cherché comme méme a améliorer
davantage les performances de l'isolateur. Pour ce faire, nous avons mené des recherches
supplémentaires axées sur l'augmentation de la taille de 1'anneau de garde optimisé, tout en
maintenant la méme position optimisée (R = 274,5 mm, et H = 259,6 mm). Le rayon du tube a
¢été varié de 10 a 100 mm. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure IV.20, montrant que
le champ électrique le long de la ligne de fuite diminue a mesure que le rayon du tube (r)
augmente. L'agrandissement du tube de l'anneau de garde nécessite une considération
minutieuse de son volume associé, car il affecte directement le poids et le colit du matériau. Ces
aspects doivent étre maitrisés pour garantir la faisabilité globale et la praticabilité de I’anneau
de garde. Ainsi, les parties suivantes sont dédiées a la prise en compte de ces considérations et

a I'amélioration de la conception de I'anneau de garde.
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Figure IV. 19 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite avec et sans 'anneau de garde
optimisé.
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Figure IV. 20 Variation du champ électrique maximal le long de la ligne de fuite en fonction du rayon de
I'anneau de garde.

IV.5.2. Ré-optimisation de la forme de I'anneau de garde

Afin d'éviter I'utilisation des trois méthodes d'optimisation et compte tenu du nombre
considérable de points a optimiser, nous avons opté pour la méthode COBYLA. Cette dernicre
nécessite moins d'itérations par rapport aux autres méthodes, tout en fournissant des résultats

favorables en termes de réduction du champ ¢lectrique le long de la surface de 1'isolateur.

Nous avons appliqué simultanément la méthode COBYLA aux huit points (Pi;i=1, 2,

..., 8) qui forment la courbe polynomiale fermée remplagant le tube de I'anneau de garde. Les
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résultats en 2D et en 3D de la ré-optimisation de la forme sont présentés sur la figure IV.21. A
partir de cette figure, la simulation génére une nouvelle forme dans laquelle un arc circulaire
allongé est formé dans la direction positive entre les axes horizontal et vertical. Deux points
s'étendent également séparément dans des directions opposées le long des axes horizontal et
vertical, respectivement. Dans ce scénario, une intensité¢ de champ ¢€lectrique plus élevée est
observée dans l'air entourant les composants métalliques, y compris la forme ré-optimisée de
l'anneau et 1'extrémité sous tension (Figure IV.21(a)), ainsi que sur leurs surfaces, comme le
montre la figure IV.21(b).
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Figure I'V. 21 Distribution du champ électrique pour I'isolateur composite en présence de la forme ré-optimisée
de 'anneau de garde (a) représentation 2D (b) représentation 3D.

La distribution du champ ¢€lectrique le long de la ligne de fuite en présence a la fois de
l'anneau de garde optimisé et de la forme ré-optimisée de l'anneau de garde est illustrée a la
figure IV.22. Nous remarquons que la distribution du champ électrique le long de la ligne de
fuite en présence de la forme ré-optimisée de l'anneau de garde présente une réduction
significative du champ €lectrique par rapport a celui obtenu lors de ’utilisation de 1'anneau de
garde optimisé. Cette nouvelle forme conduit & une répartition plus uniforme du champ
électrique sur la surface de I’isolateur, accompagnée d'une diminution de l'intensité maximale
du champ ¢lectrique. Cette derniére est réduite de 50,45%, atteignant une valeur de 1,66 kV/cm
en présence de la forme ré-optimisée, contre 3,35 kV/cm obtenue avec l'anneau de garde
optimisé.

Bien que la ré-optimisation de la forme de 1'anneau de garde réduise efficacement le
champ électrique maximal, il est important de souligner que les points optimisés subissent une
extension significative. Les nouvelles positions de ces points, désignées sous le nom de P;, sont
présentées dans le tableau IV.3. Cette extension entraine inévitablement une augmentation du
volume de la nouvelle forme. En conséquence, le poids mesuré de 'anneau de garde optimisé
est de 1680 g, tandis que pour la forme ré-optimisée, il atteint 4660 g, représentant une
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augmentation de poids de 177,38%. Cependant, 1’efficacit¢ de cette approche de la ré-
optimisation ne se limite pas a la réduction de l'intensit¢ du champ électrique. Elle réside
¢galement dans 1'identification des zones critiques ou le tube de 1'anneau de garde subit une
forte déformation, étroitement liée au champ électrique le long de la ligne de fuite de l'isolateur.
Par conséquent, la partie suivante explique comment bénéficier de cet avantage pour réduire
simultanément le champ ¢électrique le long de la ligne de fuite de l'isolateur et le poids de

l'anneau de garde.
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Figure IV. 22 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite en présence de la forme ré-optimisée
de l'anneau de garde et de 1'anneau de garde optimisé.

Tableau IV.3. Positions optimisées des points Pi

P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P7

X (mm) 185 2445 250 365 370 295 290 229

y (mm) 265 295,5 335 360 245 210 185 230

IV.5.3. Optimisation par ’intégration d’anneaux de garde multiples remplacant la

forme ré-optimisée de I'anneau de garde

Afin de minimiser a la fois le champ électrique le long de la ligne de fuite et le poids de
l'anneau de garde, une approche est adoptée en se basant sur les résultats obtenus a partir de la
forme ré-optimisée de I'anneau de garde. Nous avons constaté que certains points spécifiques
(P1, P3, P4, P5 et P7) subissent des déplacements significatifs, comme le montre la figure
IV.23(a). Ces points jouent un role crucial dans la remise en forme de I'anneau de garde et dans
la réalisation de la nouvelle forme ré-optimisée, comme le montre la figure IV.23(b). Cela, a
son tour, a grandement contribué¢ a la minimisation du champ ¢lectrique a la surface de

l'isolateur. En conséquence, nous allons mettre en place des anneaux de garde multiples, ayant
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de petits rayons de tube, a la place de la forme ré-optimisée de l'anneau de garde, et nous
optimisons €galement leurs positions. Ces anneaux de garde multiples, chacun ayant un rayon
de tube de 5 mm, ont leurs centres positionnés précisément aux coordonnées des points

susmentionnés (P1, P3, P4, P5 et P7), comme illustré sur la figure IV.23(c).

1 |
— Y B ] R3
- P3 - : [ 7 ‘\\ | - R2 o
L] i \ [s]
- P2\ / | o Y
L 1 / I
= Pl o~ N P5— ] ol
—_ ST Y °
_ - L) ~ ra R4
rs \¥ P6 1 f 1
‘\i 1 ~ 1 o
7 ! ! RS
1 1
I 1
[ 1
. 1
(a) ! (b) b (c)

Figure IV. 23 Ré-optimisation de la forme de l'anneau de garde (a) les déplacements des points Pi, (b) la nouvelle
forme ré-optimisée, (c) les anneaux de garde multiples [95].

Lors de I’intégration des anneaux de garde multiples, le champ ¢électrique maximal le
long de la ligne de fuite atteint une valeur de 2,10 kV/cm, marquant une réduction significative
de 37,31 % par rapport a celui trouvé en employant 1'anneau de garde optimisé. Pour améliorer
davantage ce résultat, un processus d'optimisation est entrepris afin de repositionner les cing
anneaux de garde multiples. L'objectif de ce processus est de déplacer le centre de chaque
anneau de garde a l'intérieur d'une région carrée définie par un c6té de 20 mm (afin d'éviter un
espacement excessif entre les anneaux de garde multiples). Ce processus a permis a réduire
davantage le champ électrique en surface, atteignant ainsi une valeur de 1,89 kV/cm. Les
nouvelles coordonnées des centres des anneaux de garde multiples sont présentées dans le
tableau IV 4.

Tableau IV.4. Positions optimisées du centre des tubes des anneaux de garde multiples

R1 R2 R3 R4 RS
X (mm) 188,3 2515 375,1 376,6 296
y (mm) 2673 3374 363,7 249,7 187,3

L'intensité du champ électrique la plus élevée est observée dans l'air entourant les

composants métalliques, encerclant tous les anneaux de garde multiples et l'extrémité sous

tension (Figure 1V.24(a)), ainsi que sur leurs surfaces, comme illustré sur la figure IV.24(b).
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Figure IV. 24 Distribution du champ électrique pour 1'isolateur composite en présence des anneaux de garde
multiples optimisés (a) représentation 2D (b) représentation 3D.

La figure IV.25 présente la distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite
pour I'anneau de garde optimisé et la configuration avec les anneaux de garde multiples. Comme
le montre clairement cette figure, la distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite
pour les positions optimisées des anneaux de garde multiples présente une réduction
considérable du champ électrique maximal par rapport a celui obtenu en utilisant l'anneau de
garde optimisé. Il est a noter que la distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite
pour les anneaux de garde multiples semble plus uniforme. De plus, nous observons une
réduction notable du champ électrique maximal par rapport a I’anneau de garde optimisé, avec

un taux de réduction de 43,58 %, atteignant une valeur maximale de 1,89 kV/cm.
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Figure I'V. 25 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite en présence des anneaux de garde
multiples optimisés et de I'anneau de garde optimisé.
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Tout comme sur la surface de I’isolateur, le champ électrique doit €tre maintenu a des
niveaux acceptables sur les surfaces des extrémités métalliques de 1'ensemble du systeme
d'isolation. L'intensité maximale du champ ¢électrique est observée a la surface de 1'anneau de
garde (R3), atteignant une valeur de 9,65 kV/cm. Cette valeur demeure largement inférieure du
seuil recommandé de 21 kV/cm des décharges ¢électriques. Cette valeur est souvent utilisée
comme référence pour les surfaces des anneaux de garde et des raccords d'extrémité métalliques
[53]. Cela permet pratiquement de prévenir les décharges partielles et de minimiser les

interférences électromagnétiques indésirables dues a I’effet couronne.

Cette approche vise a remplacer les zones les plus déformées de la forme ré-optimisée
par des anneaux de garde multiples, contribuant ainsi a réduire non seulement le champ
électrique le long de la ligne de fuite, mais également le poids total de l'intégralité de 1'anneau
de garde. En effet, le poids mesuré de l'ensemble des anneaux de garde multiples atteint
désormais seulement 1250 kg, représentant une réduction globale de 25,59% du poids de

l'anneau de garde.

IV.5.4.Etude et analyse de l'influence d'une couche de pollution uniforme en
présence de I'anneau de garde optimisé, de sa forme ré-optimisée et des

anneaux de garde multiples optimisés

D'un point de vue général, le champ électrique en surface de l'isolateur, doit étre
minimisé non seulement dans des conditions de surface propre, mais ¢galement en présence de
pollution. Par exemple, en cas de présence d'une couche de pollution uniforme, des régions
caractérisées par des champs électriques localement intenses générent une dissipation
significative de puissance, entrainant 1'évaporation de I'eau et la formation de bandes séches.
Cela crée des conditions favorables a l'apparition d'arcs électriques, susceptibles de provoquer
le vieillissement prématuré et 1'érosion des matériaux d'isolation constituant les isolateurs eux-

mémes [100].

Pour cette raison, nous avons mené une ¢tude en considérant une couche de pollution
uniforme supposée saturée d'eau, d'une épaisseur de 1 mm, avec une permittivité relative de 80
et une conductivité électrique de o = 6x1077 (S/m) [30]. La figure IV.26 présente les résultats
du champ électrique le long de la surface de 1'isolateur pollué pour I'anneau de garde optimisé,
la forme ré-optimisée de I'anneau de garde, et les anneaux de garde multiples. La figure illustre
une réduction remarquable du champ électrique maximal de 56,4% pour la forme ré-optimisée
et de 48,29% pour les anneaux de garde multiples, par rapport a celui obtenu lors de I’utilisation
de l'anneau de garde optimisé. Cela démontre l'efficacité des améliorations que nous avons
apportées a l'anneau de garde dans cette étude, tant dans des conditions de surface propre que

pour le cas pollué.
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Figure I'V. 26 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite en présence de I'anneau de garde
optimisé, de la forme ré-optimisée de l'anneau de garde et des anneaux de garde multiples optimisés sous
condition de pollution.

IV.6. Optimisation de I'anneau de garde pour la chaine d’isolateurs en verre
de type 1512L de la ligne 400 kV [96]

L'accumulation de polluants, quelle que soit leur nature, résulte généralement du
transport par le vent et de leur dépot sur la surface des isolateurs. Lorsqu'ils sont humidifiés,
que ce soit par la pluie, la rosée, le brouillard, etc., ces polluants peuvent former un film
conducteur continu a la surface des isolateurs, permettant ainsi a un courant de fuite de se
dissiper a travers ce film. En raison de I'effet Joule, ce courant peut créer des zones seches a la

surface, ou des intensités de champ électrique €élevées peuvent étre localisées.

L'application de couches de revétement en silicone (RTV) sur la surface des isolateurs
confere a celle-ci un caractére hydrophobe. Cela empéche la formation d'un film conducteur en
repoussant l'eau et transformant simultanément l'eau en gouttelettes, prévenant ainsi
I'humidification des polluants solides. Ce processus peut contribuer a limiter les courants de
fuite et a prévenir la formation d'arcs électriques. Cependant, ces couches sont sensibles aux
intensités de champ relativement élevées. Par conséquent, la réduction de l'intensité du champ
électrique est d'une importance décisif, que la couche soit présente ou non, pour garantir le bon

fonctionnement de la ligne haute tension.

Cette section est consacrée a l'atténuation du champ ¢lectrique le long de la ligne de
fuite de la chaine d'isolateurs en verre de la ligne 400 kV, en appliquant une optimisation a la
conception de I'anneau de garde.
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IV.6.1. Optimisation de la hauteur et du rayon de I'anneau de garde et du rayon du

tube

Nous avons également appliqué les trois méthodes COBYLA, CS et NM, pour optimiser
les dimensions de I'anneau de garde le long de la chaine des isolateurs en verre, installée au
niveau de la ligne 400 kV. Ces dimensions concernent la position horizontale (R) et verticale
(H), ainsi que le rayon du tube (r). Les valeurs initiales considérés lors des optimisations sont
R =200 mm, H =100 mm et r = 15 mm. R varie le long de 1'axe horizontal (ox) dans la plage
de 200 a 500 mm. H varie le long de I'axe vertical (oy) dans la plage de 100 a 500 mm.

Finalement, r varie entre 10 et 30 mm.

La figure IV.27 illustre la convergence des méthodes utilisées vers les solutions donnant
une configuration optimale de l'anneau de garde, et réduisant ainsi l'intensité du champ
électrique le long de la ligne de fuite. En fait, les trois méthodes convergent pratiquement vers

la méme valeur du champ électrique.
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Figure IV. 27 Convergence des trois méthodes d'optimisation utilisées.

Le tableau IV.5 présente les paramétres optimaux de ’anneau de garde. Les valeurs
obtenues du champ électrique le long de la ligne de fuite de la chaine d’isolateurs en verre sont
13,78, 13,72 et 13,85 kV/cm, en utilisant les méthodes COBYLA, CS, et NM respectivement.
Ces valeurs sont strictement inférieures au champ disruptif de 21 kV/cm [53], prévenant ainsi
l'apparition de décharges électriques aux alentours des parties métalliques, voire méme de
contournement. La méthode COBYLA présente une convergence rapide par rapport aux autres
méthodes, ne nécessitant que 30 itérations pour atteindre la solution optimale. Des constatations

analogues ont faites lors de I’optimisation de I'anneau de garde de l'isolateur composite.
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Tableau 1V.5. Parametres de l'anneau de garde optimisés pour les différentes méthodes

d'optimisation.
r (mm) | R(mm) | H(mm) Cham?\sllflc)trique Nombre d'itérations
COBYLA 30 499,1 141,9 1378200 30
CS 30 498.4 154,5 1372300 52
NM 30 497 123,4 1384800 39

La figure IV.28 présente la distribution de l'intensité du champ électrique pour la chaine
d'isolateurs en verre en présence de I'anneau de garde optimisé. Nous observons que sur la
surface de l'anneau de garde, la courbure externe, en particulier le long de la direction
horizontale (coordonnée ox), présente le niveau d'intensité du champ électrique le plus élevé.
Aussi, des intensités du champ ¢électrique €élevées sont observées aux alentours de I'anneau de
garde et de l'extrémité sous tension (Figure IV.28(a)), ainsi que sur leurs surfaces (Figure

IV.28(b)).
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Figure I'V. 28 Distribution du champ électrique pour la chaine d'isolateurs en verre en présence de 'anneau de
garde optimisé (a) Représentation 2D (b) Représentation 3D.

La distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite de la chaine d'isolateurs
en verre, avec et sans la présence de 'anneau de garde optimisé est illustrée sur la figure IV.29.
Nous remarquons qu’avec la présence de I'anneau de garde optimis¢, la distribution du champ
¢lectrique a la surface de l'isolateur devient de plus en plus uniforme par rapport a celle en
I’absence de l'anneau de garde. Par ailleurs, les intensités élevées prés de l'extrémité haute
tension, et des capots et tiges des isolateurs sont atténuées. Une réduction du champ é€lectrique

maximal a été constatée. En fait, sans anneau de garde nous avons enregistré une valeur de
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43,49 kV/cm. Cette derniere a été réduite a 13,89 kV/cm, soit une diminution de 68,06%, en

présence de I’anneau de garde optimisé.
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Figure IV. 29 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite avec et sans 1'anneau de garde
optimisé pour la chaine d'isolateurs en verre.

Afin de réduire encore davantage le champ électrique le long de la ligne de fuite de la
chaine d’isolateurs en verre, une approche différente a été adoptée. Cette fois-ci, en ¢largissant
le rayon du tube de l'anneau de garde optimisé de 10 a 100 mm, tout en maintenant leur position
optimisée (R = 499,1 mm, H = 141,9 mm). Les résultats obtenus sont présentés sur la figure

IV.30. Cette figure illustre que le champ électrique le long de la ligne de fuite diminue a mesure

que le rayon du tube augmente.
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Figure IV. 30 Variation du champ électrique maximal le long de la ligne de fuite pour différents rayons de
l'anneau de garde pour la chaine d'isolateurs en verre.
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L'augmentation significative du rayon de l'anneau entraine ¢galement une augmentation
de son poids, et donc de son colit. Ainsi, les sections suivantes seront consacrées a la
minimisation du champ électrique a la surface de l'isolateur tout en réduisant le poids de

l'anneau.
IV.6.2. Ré-optimisation de la forme de I'anneau de garde

Nous avons utilisé la méthode COBY LA pour la ré-optimisation de la forme de I'anneau
de garde. Notre choix s'est porté sur cette méthode car elle conduit a une solution optimale avec

moins d'itérations par rapport aux autres méthodes.

Tout d'abord, nous avons remplacé la forme du tube de I'anneau de garde par une courbe
polynomiale fermée constituée de huit points (Pi;1=1, 2, ..., 8). Ensuite, nous avons appliqué
'optimisation a ces points simultanément. Les résultats obtenus de la ré-optimisation sont
présentés sur la figure IV.31. Nous observons sur la figure V.28(a) présentée en 2D, des
intensités de champ ¢électrique élevées dans 1'air entourant les capots et tiges des isolateurs ainsi
que sur la forme ré-optimisée de I'anneau, de méme que sur les surfaces de ces derniers, comme
présenté sur la figure IV.31(b).
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Figure IV. 31 Distribution du champ électrique pour la chaine d'isolateurs en verre en présence de la forme ré-
optimisée de l'anneau de garde (a) représentation 2D (b) représentation 3D.

La distribution du champ ¢lectrique le long de la ligne de fuite est présentée sur la figure
IV.32 en présence de I'anneau de garde optimisé et avec la forme ré-optimisée de I'anneau de
garde. Nous observons qu'avec la forme ré-optimisée de I'anneau de garde, la distribution du
champ ¢lectrique le long de la ligne de fuite est plus uniforme, ce qui entraine une diminution
de l'intensité maximale du champ ¢électrique. Celle-ci est réduite de 13,89 kV/cm, obtenue avec
I'anneau de garde optimisé, a 8,82 kV/cm en présence de la forme ré-optimisé€e, soit une
réduction de 36,45 %.
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Figure IV. 32 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite en présence de la forme ré-optimisée
de 'anneau de garde et de 1'anneau de garde optimisé pour la chaine d’isolateurs en verre.

La ré-optimisation de la forme de 1'anneau de garde permet une atténuation remarquable
de la distribution du champ électrique. Cette nouvelle forme résulte de la transition des points
(P1 a P8) vers de nouvelles positions dont les coordonnées sont données dans tableau IV.6),
posséde un volume plus important. Cependant, cette forme a entrainé ainsi une augmentation
du poids de I’anneau de 1’ordre de 152,29 %, se traduisant par des poids de 3060 g pour l'anneau
de garde optimisé et de 7720 g pour celui de la forme ré-optimisée. Les zones déformées de la

surface de I’anneau ré-optimisé sont attribuables aux effets du champ é€lectrique en surface de

l'isolateur.
Tableau IV.6. Positions optimisées des points Pi
P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P7
X (mm) 405 425 499 528 600 544 503 475
y (mm) 139 203 162 223 114 78 91 45

La section suivante est consacrée a exploiter cet avantage afin de minimiser le champ

électrique le long de la ligne de fuite de 1'isolateur tout en réduisant le poids de 1'anneau de

garde.

IV.6.3. Optimisation par ’intégration d’anneaux de garde multiples remplacant la

forme ré-optimisée de I'anneau de garde

Les points (P1, P2, P4, P5 et P8) de la forme ré-optimisée de I'anneau de garde subissent

des transitions significatives (Figure V.33(a)). Ces points contribuent de maniére importante a
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non seulement dans I'atténuation du champ ¢€lectrique a la surface de l'isolateur, mais également
dans la formation de la nouvelle forme de l'anneau (Figure V.33(b)). Pour cette raison, nous
avons remplacé la forme ré-optimisée par plusieurs anneaux de garde, chacun ayant un rayon
de tube plus petit de 5 mm. Les centres de ces anneaux sont positionnés aux coordonnées des

points susmentionnés (Figure V.33(c)).
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Figure I'V. 33 Optimisation de la forme de I'anneau de garde (a) les déplacements des points Pi, (b) la nouvelle
forme ré-optimisée, (c) les anneaux de garde multiples [96].

Le résultat de la distribution du champ électrique lors de ’intégration des anneaux de
garde multiples est présenté sur la figure IV.31. L’intensité la plus élevée du champ électrique
est observée autour de tous les anneaux de garde multiples, et de I'extrémité sous tension (Figure
IV.34(a)), ainsi que sur les surfaces de ces derniers (Figure IV.34(b)).
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Figure I'V. 34 Distribution du champ électrique pour la chaine d’isolateurs en verre en présence des anneaux de
garde multiples optimisés (a) représentation 2D (b) représentation 3D.

Les résultats de la distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite, pour
l'anneau de garde optimisé et la configuration avec les anneaux de garde multiples, sont
présentés sur la figure IV.35. Nous remarquons que le champ électrique maximal le long de la

ligne de fuite est de 10,15 kV/cm pour les anneaux de garde multiples, ce qui représente une
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réduction remarquable de 26,95 % par rapport a celui obtenu en employant 1'anneau de garde

optimisé, qui est de 13,89 kV/cm.
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Figure I'V. 35 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite pour la chaine d’isolateurs en verre en
présence des anneaux de garde multiples optimisés et de I'anneau de garde optimisé.

Le champ électrique doit étre minimisé non seulement a la surface de l'isolateur, mais
¢galement sur l'ensemble du systéme d’isolation, en particulier sur les parties métalliques
(extrémités métalliques et anneaux de garde). Dans notre cas, l'intensité maximale du champ
¢lectrique (sur les parties métalliques) est concentrée a la surface de I’anneau de garde (R4),
avec une valeur de 7,22 kV/cm. Cette valeur est bien inférieure au seuil recommandé de
21 kV/em [53] pour éviter l'apparition des décharges partielles sur les surfaces des parties

métalliques.

L’ approche de I’intégration des anneaux de garde multiples avec des petits rayons de
tube pour chacun pour remplacer I'anneau ré-optimisé, contribue a réduire non seulement le
champ électrique le long de la ligne de fuite, mais aussi le poids total de I'anneau de garde. A
cet effet, le poids estimé de I'ensemble des anneaux de garde multiples est seulement de 2050
g, ce qui représente une réduction du poids de I'anneau de garde d'environ 33,01% (le poids de

I’anneau de garde optimisé étant de 3060 g).

IV.6.4.Etude et analyse de l'influence d'une couche de pollution uniforme en
présence de l'anneau de garde optimisé, de sa forme ré-optimisée et des

anneaux de garde multiples

Dans le cas de I’application de la pollution uniforme sur la surface des isolateurs, les
caractéristiques diélectriques de tels isolateurs se trouvent modifiées. Ce qui implique un
changement dans la distribution du champ électrique. Les intensités locales élevées du champ

¢lectrique en cas de présence d'une couche de pollution uniforme peuvent provoquer la
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formation de bandes seéches résultant de I'évaporation de I'eau due a ’effet de Joule, favorisant
ainsi l'apparition d'arcs ¢électriques sur ces bandes séches. Pour prévenir de telles situations,
nous avons mené une étude en appliquant les résultats précédemment obtenus pour les anneaux
optimisés, tout en prenant en compte une couche de pollution uniforme sur la surface de la
chaine d’isolateurs en verre d'une épaisseur de 1 mm, avec une permittivité relative de 7,1 et

une conductivité électrique de 6 = 6x10”7 S/m [88].

La figure IV.36 présente les résultats de la distribution du champ électrique le long de
la surface des isolateurs en présence d'une couche de pollution uniforme, en utilisant l'anneau
de garde optimisé, la forme ré-optimisée de 'anneau de garde et les anneaux de garde multiples.
D'apres les résultats obtenus et présentés sur cette figure, une réduction significative du champ
¢lectrique maximal a été observée dont le pourcentage égal a 37,78% pour la forme ré-optimisée
et 27,69% pour les anneaux de garde multiples, par rapport aux résultats trouvés en employant

l'anneau de garde optimisé.

Ainsi, les optimisations appliquées a 1'anneau de garde dans cette étude démontrent leur

efficacité pour atténuer le champ électrique, que ce soit pour les surfaces propres ou polluées
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Figure IV. 36 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite pour la chaine d’isolateurs en verre en
présence de 'anneau de garde optimisé, de la forme ré-optimisée de I'anneau de garde et des anneaux de garde
multiples optimisés sous condition de pollution.

IV.6.5.Etude et analyse de l'influence d'une couche uniforme de revétement en
silicone (RTV) en présence de I'anneau de garde optimisé, de sa forme ré-

optimisée et des anneaux de garde multiples

Le revétement en silicone vulcanisé a température ambiante (RTV), appliqué sur les
surfaces des isolateurs en verre, est utilisé pour que leurs surfaces soient fortement hydrophobes
tout au long de la durée de vie de tels isolateurs. Ce revétement empéche ainsi la formation du

film d'eau le long de cette surface en le transformant en gouttelettes d'eau, ce qui implique une
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réduction du courant de fuite [101]. Néanmoins, le matériau composite en silicone lui-méme
est affecté par l'intensité de champ relativement ¢€levée, conduisant a son érosion et a un

vieillissement prématuré [100].

Pour cette raison, nous avons effectué une étude utilisant une couche en silicone (RTV)
revétant la surface de la chaine d'isolateurs en verre avec un épaisseur de 1 mm, tout en
maintenant des valeurs fixes de la permittivité relative a 2.9 et de la conductivité €lectrique a
102 S/m [10]. Les résultats de la distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite
sont présentés sur la figure IV.37 pour l'anneau de garde optimisé, la forme ré-optimisée de
'anneau de garde et les anneaux de garde multiples. Les résultats montrent des valeurs de champ
¢lectrique maximal réduites, avec une diminution de 35,69% pour la forme ré-optimisée de
l'anneau et de 24,77% pour les anneaux de garde multiples, par rapport aux valeurs trouvées en

utilisant 'anneau de garde optimisé.
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Figure IV. 37 Distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite pour la chaine d’isolateurs en verre en
présence de l'anneau de garde optimisé, de la forme ré-optimisée de I'anneau de garde et des anneaux de garde
multiples optimisés avec une couche de revétement en silicone (RTV).

En comparant les résultats illustrés sur les figures V.35 et [V.36 avec ceux de la figure
IV.37, nous constatons que 1’ajout d’une couche de revétement en silicone (RTV) conduit a une
atténuation du champ électrique le long de la surface de la chaine d'isolateurs en verre, que ce
soit pour le cas de I'anneau de garde optimisé, la forme ré-optimisée de I'anneau de garde ou les

anneaux de garde multiples.

IV.7. Conclusion

Ce chapitre est consacré a I’application de la méthode COBYLA dans 1'optimisation de
l'anneau de garde pour l'isolateur composite et la chaine d'isolateurs en verre de la ligne 400
kV. Le but est de minimiser le champ électrique le long de la ligne de fuite et a travers les

surfaces des isolateurs. Il ressort de cette étude les principales conclusions suivantes :
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- Les isolateurs propres ou faiblement pollués (conductivité de 6x1077 S/m) montrent un
comportement fortement capacitif car le déphasage courant-tension est proche de 90°.

- Les isolateurs fortement pollués (conductivité de 6x10* S/m) présentent un
comportement capacitif avec une forte composante résistive.

- L’augmentation de la conductivité de pollution uniforme de 6x1077 S/m a 6x10* S/m a
engendré une augmentation de I'amplitude du courant de fuite de 178,39% pour
l'isolateur composite et de 528,07% pour la chaine d’isolateurs en verre.

- En raison de la présence des capots et tiges, les isolateurs en verre présentent une
distribution du potentiel est plus réguliére que celle des isolateurs composites.

- L’installation d’un anneau de garde a permis 1’obtention des distributions du champ
électrique plus uniformes. En outre, I’insertion de I’anneau de garde a conduit des
atténuations importantes de la valeur maximale du champ le long des surfaces
d’isolateurs de 69,93% et 45,86% pour l'isolateur composite et en verre respectivement.

- Nous avons appliqué les méthodes COBYLA, CS et NM pour optimiser I’anneau de
garde (position et rayon du tube). Nous avons obtenu, dans le cas de I’anneau de garde
optimisé, des atténuations de 75,71% et de 68,06% du champ le long des surfaces des
isolateurs composite et en verre respectivement. La méthode COBYLA présente une
convergence rapide par rapport aux autres méthodes.

- Par rapport aux résultats enregistrés lors de I’insertion de I’anneau de garde optimisé, la
ré-optimisation a permis d’obtenir une répartition du champ électrique encore plus
uniforme sur la surface de I’isolateur par rapport a l'anneau de garde optimisé, et une
atténuation du champ électrique maximale de 50,45% et de 36,45%, pour 1’isolateur
composite et les isolateurs en verre respectivement. Cependant, la ré-optimisation a
induit & une augmentation du volume de 177,38% et de 152,29%, pour les mémes
isolateurs respectivement.

- Pour diminuer le poids, nous avons remplacé la forme ré-optimisée par des anneaux de
garde multiples (chacun ayant chacun un petit rayon de tube de 5 mm). Nous avons
obtenus respectivement pour l’isolateur composite et les isolateurs en verre une
atténuation du champ électrique de 43,58% et 26,95% et une réduction du poids de
25,59% et 33,01%.

- Sous pollution uniforme, une réduction remarquable du champ ¢lectrique de 56,4% et
de 48,29% obtenus en employant la forme ré-optimisée et les anneaux de garde
multiples respectivement le long de I’isolateur composite contre 37,78% et 27,69%
évalués pour les isolateurs en verre, et ce relativement au champ électrique estimé lors

de I'utilisation de I’anneau de garde optimisé.
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Notre investigation porte sur I’analyse et I’optimisation des performances ¢€lectriques
des isolateurs HT. Dans un premier travail, nous avons mené une étude du comportement de
l'isolateur en verre de type 1512L sous pollution uniforme et non-uniforme (discontinue). Cette
derniére est constituée d’un mélange d'eau distillée et de NaCl. Trois conductivités de la
pollution uniforme ont été sélectionnées a savoir 20, 150 et 340 uS/cm. Par ailleurs, cinq
largeurs de la pollution discontinue ont été considérées et qui 5, 10, 15, 20, 25 cm avec une
conductivité¢ de 1050 uS/cm. Finalement, différents niveaux de tension allant de 5 a 30 kV ont
été appliqués. Nous nous sommes plus particulierement a relever la tension de contournement,
et enregistrer les signaux du courant de fuite, de la charge électrique et de la tension appliquée.
Comme principales constations, le courant de fuite augmente avec la conductivité et croit
linéairement avec la tension appliquée. Ce qui nous a permis de déduire I’impédance €lectrique
équivalent de [D’isolateur sous pollution uniforme. Cette impédance diminue avec
I’augmentation de la conductivité. En revanche, le courant de fuite reste pratiquement stable
avec la variation de la largeur de la couche de pollution discontinue. De méme, la charge
¢lectrique augmente avec la conductivité et croit lentement avec I’¢élargissement de la largeur
de la pollution discontinue. Pour les deux répartitions uniforme et non-uniforme de la pollution,
le comportement capacitif de ’isolateur est prédominant du fait que le courant de fuite est en
avance de presque 90° sur la tension appliquée ou moment ou la charge €lectrique est en phase

avec la tension.

Comme deuxie¢me travail complémentaire aux expériences, des simulations ont été
effectuées dans les mémes conditions, sous environnement COMSOL, et confrontées a
I’expérimentation. Ces simulations nous ont permis, entre autres, d’obtenir les répartitions du
champ et du potentiel électrique, les lignes de densité de courant, les points critiques présentant
un champ électrique élevé, ainsi que les zones susceptibles d’étre sieges aux décharges
partielles. Une similitude parfaite entre les résultats expérimentaux susmentionnés et ceux
simulés correspondants a été¢ obtenue. Comme compléments valables a I’expérimentation, le
champ électrique maximal de 25,8 kVmax/cm a été observé a une distance de 3 cm de I'électrode
haute tension sur la couche de la pollution uniforme. D'autre part, le champ électrique maximal
de 46,9 kVmax/cm a €té observé au niveau de la zone triple constituée par le capot de 1'isolateur,
l'air et le diélectrique (verre). Comme ce champ électrique (46,9 kVmax/cm) dépasse le champ
critique d'ionisation de l'air (30 kVmax/cm), des arcs é€lectriques se manifestent dans la bande
séche (la zone triple). De tels arcs ont été observés a la fois lors des essais expérimentales en
laboratoire et lors des simulations, se traduisant par une concentration €levée de densité de
courant. Par ailleurs, et pour le cas de la pollution uniforme, la simulation a montré que les
charges positives s'accumulent sur une distance d’environ 17 cm a partir de l'extrémité HT, et
celles négatives sur le reste de cette longueur de fuite. Pour le cas de la pollution non-uniforme,
les charges positives s'accumulent a 5 cm pour une largeur de pollution de 5 cm et a 10 cm
ailleurs (pour les largeurs de pollution comprises entre 10 et 25 cm), par rapport a 1'extrémité

HT. Quant aux charges négatives, elles sont confinées a environ 2 cm (au niveau de la bande

127



Conclusion générale

séche de I’isolateur) a partir de I'extrémité mise a la terre. Dans ces conditions, 1'apparition de
décharges électriques dans la zone de la charge négative a été observée aussi bien lors des

expériences que lors des simulations.

Un troisieme travail de recherche a porté sur 1’évaluation des performances ¢€lectriques
des chaines d'isolateurs en composite et en verre de 400 kV. L'objectif principal est de réduire
l'intensité du champ électrique le long de la surface de chaque chaine d'isolateurs. Pour cela,
une optimisation basée sur 1’application des trois méthodes COBYLA, CS et NM pour
optimiser d’abord la conception de 1’anneau de garde via I’optimisation de son rayon, le rayon
de son tube et sa hauteur, ré-optimiser sa forme en huit points puis en anneaux de garde
multiples en vue d’optimiser sa structure et son poids. Des distributions du champ et du
potentiel électriques ont €t présentées et analysées le long de la ligne de fuite et de 'axe central
des isolateurs avec et sans anneau de garde, dans des conditions de surface propres et
uniformément polluées. Une faible et une forte conductivités respectivement de 6x107 S/m et
6x10* S/m ont été considérées. Les résultats trouvés prouvent que dans le cas de surfaces
propres et polluées faiblement conductrices (6x107 S/m), les isolateurs montrent un
comportement capacitif. Une forte conductivité de 6x10* S/m, a conduit & un comportement
capacitif avec une forte composante résistive, entrainant une augmentation de I'amplitude du
courant de fuite de 178,39% pour l'isolateur composite et de 528,07% pour la chaine
d’isolateurs en verre. La distribution du potentiel est plus réguliére pour les isolateurs en verre
que pour ceux en composite, en raison de la présence des capots et tiges entre les unités
d’isolateurs en verre. L’ajout d’un anneau de garde a conduit a des distributions plus uniformes
du champ ¢lectrique, contribuant ainsi aux atténuations importantes de la valeur maximale du
champ le long des surfaces d’isolateurs de 69,93% et 45,86% pour l'isolateur composite et en
verre respectivement. L’optimisation de I’anneau de garde par les méthodes COBYLA, CS et
NM a permis des atténuations de 75,71% et de 68,06% du champ le long des surfaces des
isolateurs composite et en verre respectivement. La méthode COBYLA présente une
convergence rapide par rapport aux autres méthodes. En appliquant cette méthode, les résultats
montrent que la ré-optimisation de la forme d’anneau de garde conduit a une répartition plus
uniforme du champ électrique sur la surface de I’isolateur par rapport a l'anneau de garde
optimis¢€, accompagnée d’atténuation du champ électrique maximale de 50,45%, pour
I’isolateur composite. L’atténuation du champ électrique maximale est de 36,45%, pour la
chaine d’isolateurs en verre. La ré-optimisation entraine inévitablement une augmentation du
volume de la nouvelle forme par rapport a 1’anneau de garde optimisé de 177,38% et de
152,29%, pour les isolateurs composite et en verre respectivement. En conséquence, l'approche
adoptée, qui met en place des anneaux de garde multiples, chacun ayant un petit rayon de tube
de 5 mm pour remplacer 'anneau ré-optimisé dans les zones subissant les déformations les plus
importantes, démontre son efficacité pour atténuer le champ électrique le long de la surface des
isolateurs, tout en réduisant le poids total de l'anneau de garde. Pour I’isolateur composite,

I’atténuation en employant des anneaux de garde multiples est de 43,58%, aussi le poids estimé
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de I'ensemble des anneaux de garde multiples représentant une réduction de 25,59% du poids
de l'anneau de garde. Dans le méme contexte, pour la chaine d’isolateurs en verre, nous avons
enregistré une atténuation de 26,95% par rapport aux valeurs obtenues en employant I'anneau
de garde optimisé, avec une réduction du poids d'environ 33,01%, pour la chaine d’isolateurs

€n verre.

Les optimisations précédentes ont été testées en considérant une couche de pollution
d'une épaisseur de 1 mm pour les deux isolateurs adoptés. Pour I’isolateur composite, les
résultats obtenus montrent une réduction remarquable du champ électrique maximal de 56,4%
pour la forme ré-optimisée et de 48,29% pour les anneaux de garde multiples, par rapport a
celui obtenu lors de I’utilisation de I'anneau de garde optimisé. Pour la chaine d’isolateurs en
verre, nous avons enregistré une réduction significative de 37,78% pour la forme ré-optimisée
et 27,69% pour les anneaux de garde multiples, par rapport aux résultats trouvés en employant
l'anneau de garde optimisé. Cela confirme 1'efficacité des optimisations apportées a I'anneau de

garde, que les isolateurs soient propres ou pollués.

La minimisation du champ le long des surfaces des isolateurs HT permet principalement
de prévenir les décharges partielles et le vieillissement prématuré du matériau en polymere de
ces derniers. Cette approche contribue ainsi a accroitre la durée de vie des isolateurs, a améliorer

leurs performances et a renforcer la fiabilité des lignes de transmission.
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