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Résumé

La dégradation de l'isolateur composite sur le terrain est principalement affecté par
I'activité de décharge corona causée par une contrainte électrique élevée pres des
raccords d'extrémité. Afin de contréler la contrainte du champ électrique sur la surface
de l'isolateur en dessous des limites acceptées, une nouvelle approche pour analyser
I'effet d'anneau de garde sur la contrainte du champ électrique est présentée dans ce
mémoire. L'effet des paramétres géométriques des anneaux de garde sur le champ E
est étudié en utilisant la méthode des éléments finis (FEM). L'analyse de variance
AVOVA permet dévaluer les effets principaux et les effets d'interaction des
paramétres étudiés. La relation entre le champ E et les paramétres géométriques
(Position de 1’anneau a partir de l'extrémité, rayon d'anneau et épaisseur du tube de
I’anneau) est modélisée et optimisée par la méthodologie de la surface de réponse. Les
résultats montrent une optimisation des champs électriques, et une répartition
uniforme du potentiel électrique a été marquée. La méthodologie proposée fournit un
outil de travail rapide et efficace pour examiner une geométrie complexe d'anneaux de
garde sans effort de calcul supplémentaire éleve, ce qui réduit le temps nécessaire lors

de I'analyse de calcul.

Mots-clés : isolateur composite, anneau de garde, champ électrique, méthode des

élements finies (FEM), méthodologie de la surface de réponse.



Abstract

The degradation of the composite insulator in the field is mainly affected by the
corona discharge activity caused by high electrical stress near the end fittings. In order
to control the stress of the electric field on the surface of the insulator below the
accepted limits, a new approach to analyze the effect of guard ring on the stress of the
electric field is presented in this work. The effect of the geometric parameters of the
corona ring on the field E is studied using the finite element method (FEM). The
analysis of variance (AVOVA) makes it possible to assess the main effects and the
interaction effects of the parameters studied. The relationship between the field E and
the geometric parameters (Position of the ring from the end, radius of the ring and
thickness of the tube of the ring) is modeled and optimized by the response surface
methodology. The results show an optimization of the electric fields, and a uniform
distribution of the electric potential was noted. The proposed methodology provides a
quick working tool and efficient for examining a complex geometry of guard rings
without high additional computational effort, which reduces the time required during

computational analysis.

Keywords : Composite insulator, corona ring, Electric field, Finite element method,

MEF, response surface methodology.
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Chapitre 01

Introduction Générale

I.1.Contexte Général

Ces derniéres anneées, I'électricité est devenue I'une des nécessités les plus importantes
de la vie humaine et des lignes électriques a trés haute tension ont été largement
utilisées pour transmettre I'énergie électrique des centrales aux utilisateurs finaux. Les
isolateurs font partie des dispositifs clés des systéemes de transmission d'énergie
électrique. lls jouent un réle important dans le maintien de la fiabilité du réseau. Ils
sont utilisés pour supporter, séparer et contenir des conducteurs a haute tension. Les
isolateurs doivent résister non seulement aux tensions et surtensions réguliéres, telles
que la foudre, mais également a diverses contraintes environnementales telles que la
pluie, la neige et la pollution. Les isolateurs sont fabriqués a partir de matériaux
diélectriques tels que le verre, la céramique et les matériaux composites. Un isolateur
est idéalement une substance qui ne laisse pas passer la charge électrique et n'a aucun
effet sur les champs électriques [1]. Par conséquent, des matériaux diélectriques qui
ont une résistance électrique élevée et des constantes diélectriques sont utilisés comme
isolants. Commencant par de simples isolateurs en verre et en porcelaine, il s'est
rapidement développé depuis le début du siécle. Ces types d'isolateurs peuvent étre
considérés comme des isolateurs classiques et peuvent étre classés dans la méme
catégorie que les isolateurs en céramique. D’apres les recherches et des expériences de
service [2], ils sont fiables et rentables pour les grandes installations extérieures. Bien
que les isolateurs en porcelaine et en verre aient de bonnes performances au fil des
ans, leurs principaux inconvénients sont dus a leur taille volumineuse qui les rendent
difficiles a installer dans des regions éloignées, vulnerables au vandalisme et surtout a

leurs mauvaises performances dans un environnement pollué. Le style moderne des




Chapitre 1 Introduction Géneérale

Isolateurs extérieurs en polymere a été introduit pour remplacer les isolateurs en
céramique. La raison de ce remplacement n'était pas une défaillance des isolateurs en
ceramique mais les avantages offerts par les isolants polymeres par rapport aux
isolants en céramique. Au cours des dernieres décennies, des isolateurs en polymere
ont été introduits et largement utilisés en raison de leurs meilleures performances de
pollution. Les isolateurs en matériaux polymeéres sont souvent appelés isolateurs
composites ou non céramiques. lls sont surtout préférés en raison de leur performance
d'isolation supérieure. Le facteur le plus important qui détermine les dimensions
physiques des isolateurs d'extérieur est leur performance dans des conditions de
pollution. Selon la gravité de la pollution et les conditions de mouillage du site, les
isolateurs d'extérieur doivent avoir une longueur de fuite de surface suffisante pour
garantir que la formation de bandes seches et I'arc de surface soient minimisés. Le
contournement de la pollution est I'un des principaux problemes qui mettent en danger
la fiabilité d'un systeme d'alimentation électrique. La présence de contamination sur la
surface de I'isolateur, combinée a des conditions trés humides et humides telles que le
brouillard, la rosée ou la pluie, est particulierement responsable de nombreux
contournements de pollution par l'isolateur [3]. Avec des tensions de plus en plus
élevées, le probleme du contournement de la pollution de l'isolant augmente et les
pénalités augmentent fortement en raison des dommages a I'équipement. Par
conséquent, une attention accrue doit étre portée a I'amélioration des performances de

pollution des isolateurs.

I.2. problématique

La plupart des isolateurs utilisés de nos jours sont des isolateurs en porcelaine et en
verre, compte tenu de leurs performances bien connues sur le terrain. Cependant, il y a
une amelioration favorable dans [l'utilisation d'isolateurs non céramiques qui ont
montré des avantages par rapport aux isolateurs en céramique et en verre tels qu'une
construction de faible poids, de bonnes performances dans des environnements
contaminés et une manipulation facile. A des tensions plus élevées, les champs

électriques peuvent étre suffisamment élevés pour provoquer un contournement de

10
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Chapitre 1 Introduction Géneérale

surface sur I'isolateur en porcelaine / verre, en cas d'endommagement de l'isolateur de
type polymere a la gaine d'isolateur en raison de la décharge corona. Les performances
des isolateurs polymeéres sont importantes pour les conditions séches et humides. Ces
isolateurs sont exposés a diverses contraintes environnementales, qui comprennent de
nombreuses formes de précipitations, de rayonnement UV et de pollution. La tension
et le champ électrique a proximité des conducteurs sont beaucoup plus élevés que les
autres zones de l'isolateur, ce qui peut entrainer une décharge corona et méme un
contournement. L'étude du champ électrique sur un isolateur polymére lorsqu'il est
soumis a une haute tension fournit un apercu important pour améliorer les
performances de l'isolateur. La conception d'un poste isolant joue un réle important
dans les performances de l'isolateur. Les performances et la fiabilité des isolateurs
peuvent s'améliorer avec [I'amélioration continue de la conception. Plusieurs
chercheurs se sont concentrés sur la distribution optimale du champ électrique le long
de la chaine d'isolateurs non céramiques afin de réduire la dégradation corona. De
plus, différentes techniques et matériaux isolants sont développés. Parmi eux,

I'installation d'anneaux de garde.

1.3. objectifs

La fiabilité¢ de I'isolateur est la propriété la plus importante qui doit prendre en
consideération. Les performances et la fiabilité des isolateurs peuvent s'améliorer avec
I'amélioration continue de la conception. L'étude du champ électrique sur les isolateurs
soumis a une haute tension fournit un apercu important pour améliorer les
performances de l'isolateur. L’objectif principal de ce travail ¢’est 1’optimisation du
champ électrique autour de l'isolateur composite et identifier I'emplacement optimal
de I'anneau garde sur I’isolateur composite.

Pour atteindre ces objectifs, on a utilisé des techniques informatiques pour évaluer le

champ électrique comme ;

COMSOL MULTIPHYSICS ; MINITAB et les simulations sont effectuées a l'aide de

méthodes par éléments finis (FEM).
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Chapitre 1 Introduction Géneérale

I.4. structure du mémoire

Le présent mémoire est organisé en six chapitres qui se présentent comme suit :

Le chapitre 1 est une introduction du travail. Il explique la problématique, les

objectifs, la méthodologie pour cette étude.

Le chapitre 2 donne un apercu général des différents isolateurs d'extérieur ainsi que
de leur réle dans les réseaux du réseau électrique. De plus, les facteurs accélérant la

dégradation des isolateurs.

Le chapitre 3 discute I’influence de I’anneau de garde sur la distribution du champ
¢lectrique tout au long de I’isolateur composite ainsi que les méthodes utilisees pour

déterminer le champ électrique

Le chapitre 4 Etude et évalue la méthodologie des surfaces de Réponse pour définir

I’emplacement optimal de 1’anneau de garde.

Le chapitre 5 presente les résultats et I'analyse. L'un des facteurs régissant les
performances électriques de l'isolateur polymeére est caractérisé par sa distribution de
champ sur toute sa longueur. En améliorant la distribution du champ électrique, il

contribuera @ améliorer leurs performances a long terme d'isolateur.

Le chapitre 6 présente les conclusions genérales.
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Chapitre 02

Les isolateurs haute tension

II.1 Introduction

Le r6le des isolateurs est de relier les conducteurs aux supports en assurant leur
isolation électrique. En effet, un bon choix de dimensionnement des isolateurs s’avére
indispensable pour assurer la fiabilité et la qualité de I'isolement de haute tension.

Dans ce chapitre nous allons présenter les isolateurs de haute tension et leurs types.

I.2 Généralité sur les isolateurs

I1.2.1. Définitions

I1.2.1.1. Isolateur

Les isolateurs sont des éléments essentiels dans la conception des ouvrages haute
tension. Leur principal role est d'assurer I'isolement électrique entre les parties sous
tension et celles mise a la terre [4]. L'isolateur est constitué principalement d’un
matériau isolant solide qui présente une trés grande résistance au passage du courant et
dont la conductibilité est pratiqguement nulle [5]. Il est utilisé pour isoler les
conducteurs ou les piéces sous tension afin d'empécher les courtes circulations, les
pertes de courant et les charges d'électrocution [6]. Le rdle des isolateurs est de relier
les conducteurs aux supports en assurant leur isolation électrique. En effet, un bon
choix de dimensionnement des isolateurs s’avere indispensable pour assurer la fiabilité

et la qualité de l'isolement de haute tension.
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Chapitre 2 Les isolateurs haute tension

Figure I1. 1.Photo représente un isolateur en ligne

11.2.1.2 Contournement

Le phénomene de pollution des lignes aériennes constitue un sujet d’étude d’une
importance primordiale, Le contournement est di au déplacement des charges libres

accelérées par le champ électrique appliqué [6].

11.2.1.3 Ligne de fuite

La ligne de fuite (Lf) est la distance la plus courte le long de la surface d’un isolateur
entre les deux électrodes [7].

11.2.1.4 Ligne de contournement

La ligne de contournement (L) est la distance la plus courte dans un gaz entre les

électrodes [7].

I1.3. La pollution des isolateurs

La pollution est un phénomene qui constitue un sérieux probléme sur I’isolement des
ouvrages de haute tension, dont il faut tenir compte lors du dimensionnement de
I’isolement des lignes de haute tension. Ceci est di a la formation de couches plus ou

moins conductrices sur la surface de I’isolateur.
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Chapitre 2 Les isolateurs haute tension

Ces couches peuvent engendrer une diminution considérable de la resistivité
superficielle des surfaces isolantes et par suite la diminution de la tension de tenue des

isolateurs.

Méme bien choisie, une isolation n’est jamais a I’abri d’un incident. La sévérité de la
pollution d’un site peut changer. Le dimensionnement initialement correct des isolateurs
peut alors devenir insuffisant et il faut pouvoir protéger les installations existantes
contre les nouvelles sources de pollution. Les divers types de pollution atmosphérique
les plus fréquemment observés peuvent étre regroupés selon leurs origines et classés

comme suit :

II. 3.1. Pollution naturelle

Cette pollution peut étre marine, désertique ou autre, provenant des dépéts de poussieres
vehiculés par les vents. U Pollution marine U Pollution désertique U Autres sources de

pollution naturelle (pluie .....)

I1.3.2. Pollution industrielle

Ce type de pollution est fréquent dans les zones industrielles surtout a proximité des
usines, entreprises de production éjectant des fumees (raffinerie, cimenterie, ....... ). Par
ailleurs les gaz d’échappements (centrale thermiques) et les engrais utilisés en

agriculture contribuent aussi aux dép6ts observés a la surface des isolateurs [8].

I1.3.3. Pollution mixte

Ce type de pollution résulte de la combinaison entre deux ou plusieurs pollutions
précitees, comme exemple les pollutions marine et industrielle lorsque les installations

électriques sont situées en bord de mer [8].

I1.4. Phénomeéne de contournement

Le contournement est représenté par une décharge disruptive le long d’une surface
solide dont la trajectoire contourne cette derniére. Aussi, le terme contournement est
employé pour des décharges par amorcage dans 1’air. L’échauffement de la couche
polluante conductrice humidifiée, provoqueé par la circulation des courants sur la surface

de ces isolateurs, entraine des asséchements locaux de la couche de pollution et
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Chapitre 2 Les isolateurs haute tension

I’apparition d'arcs de petite longueur (arcs partiels) [9]. Dans certaines conditions,
ces arcs partiels peuvent se développer jusqu’a provoquer le contournement total des
1solateurs, en connectant 1’extrémité sous haute tension a celle mise a la terre, et

conduisant ainsi a la mise hors service de I’ensemble de 1’installation.

I.5 Isolateurs de haute tension

L’isolateur est utilis¢ comme son nom 1’indique pour I’isolement entre deux corps ou
deux piéces sous differentes tensions pour empécher les courts circuits, les pertes de
courant et les charges d’¢lectrocution. L’isolateur est un matériau solide, liquide ou gaz
qui a une tres grande résistance au passage du courant et dont la conductibilité est
pratiguement nulle.

Les isolateurs des lignes aeériennes ont deux fonctions principales. D’une part, ils
permettent d’isoler électriquement les lignes de transport d’énergie électrique des
pylones mis la terre, et d’autre part, ils ont un réle mécanique qui consiste a soutenir ces
mémes lignes et donc résister aux différentes contraintes mécaniques dues surtout au

poids de la ligne, son mouvement en présence de vent, etc.

I1.6 Types d’isolateurs de haute tension

Vu les différentes fagons d’utilisations et les différentes conditions de fonctionnement
des isolateurs, on en distingue des types différents des isolateurs. La différence entre ces
types se faire soit par leur fonction (support ou traversée), soit par le matériau isolant
utilisé pour la fabrication de ces isolateurs, soit encore par leur profil ou par leur mode

de fixation.

I1.6.1 Isolateurs rigides

Ce type d’isolateur permet d’obtenir une liaison rigide entre le support et le cable. Il est
constitué d’un ou plusieurs isolateurs encastrés et scellés entre eux, ils sont fixés aux
pylénes par des ferrures de différentes formes (Figure 11.2). Ils sont montés sur pylones
soit d’une fagon verticale, horizontale ou oblique (inclinée). Mais ce type d’isolateur est
utilisé pour les lignes aériennes qui ne dépassent pas le niveau de tension de 60 KV
[10].
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Chapitre 2 Les isolateurs haute tension

Figure. I1. 2 : Isolateur rigide [11]

11.6.2 Isolateurs suspendus ou éléments de chaine

Ils sont constitués par le matériau isolant et d’une piéce métallique qui sert a réaliser la
liaison entre deux isolateurs et a donner une certaine flexibilité a la chaine d’isolateurs
[10, 12]. La chaine d’isolateurs est montée sur le pylone en suspension soit
verticalement (chaine d’alignement), soit d’une fagon horizontale (chaine d’ancrage).

Il existe deux types principaux d’éléments de chaine :

e L’isolateur capot et tige.

e L’isolateur long fut.

11.6.2.1. Isolateur long fut

Il est constitué d’un baton cylindrique plein en céramique, en porcelaine ou en
matériaux synthétiques muni d’ailettes. A chaque extrémité il y a une piece métallique
pour les liaisons [13]. Cette extrémité métallique peut se présenté sous deux formes
distinctes, soit elle enveloppe les extrémités tronconiques sur le cylindre (Figure 11.3),

soit en forme de tige scellée dans une cavité prévue a cet effet (Figure 11.4) [11, 10].
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Chapitre 2 Les isolateurs haute tension

Figure. 11. 3 : Extrémités Tronconiques  Figure. I1. 4: Extrémités en forme de tige

11.6.2.2. Isolateur capot et tige

Capot et tige est constitué d'un corps isolant qui porte a l'intérieur une tige en acier, ou
la téte conique de cette tige est scellée dans le matériau isolant soit le verre soit la
porcelaine. L’extrémité supérieure de I’isolateur porte un capot scell¢ en fonte malléable
troué de telle sorte qu’on peut faire entrer I’extrémité inférieure de la tige dans ce trou,
et le scellement des éléments de chaine capot et tige se fait de cette fagon en faisant
pénétrer la partie inférieure de la tige de I’élément supérieur dans le capot de I’élément

inférieur en utilisant du ciment (Figure 11.5) [11].

D

Figure .11. 5. Isolateur capot et tige
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Chapitre 2 Les isolateurs haute tension

A : le capot.

B : le diélectrique (verre trempé ou céramique).

D : le ciment de fixation.

C : latige.

L : Plus courte distance dans l'air entre le capot et la tige.

€ : Longueur du canal de perforation, € << L/2.

On peut trouver plusieurs profils d’isolateurs capot et tige et ceci pour un meilleur

fonctionnement.

I1.7 Matériaux isolants utilisés pour la fabrication des isolateurs

On trouve plusieurs isolants solides qui peuvent étre utilisés pour la fabrication des
isolateurs de haute tension comme le verre, la céramique et la porcelaine. Mais durant
ces derniéres années, la porcelaine est de plus en plus abandonnée a cause de deux
inconvénients principaux qui sont : le poids lourd des isolateurs et la difficulté
de détection des amorgages. Ces derniéres années on s’intéresse de plus en plus a

I'utilisation des isolateurs en matériaux polymeéres [10, 13].

I1.7.1 Isolateurs en Céramique

Le développement et la fabrication des céramiques datent depuis longtemps a cause de
leurs performances. Pour les isolateurs qui vont étre utilisés dans des lieux ou il y a des
contraintes mécaniques trés importantes, on utilise de préférence des céramiques a
grains tres fins. Souvent on trouve les céramiques dans les postes: isolateurs supports,
couverture isolante des sectionneurs, des disjoncteurs, des transformateurs de potentiel,

des bornes de traversées des transformateurs de puissance [13].

I1.7.2 Isolateurs en Verre

En Algérie, les isolateurs utilisés dans les lignes de moyenne et haute tension sont en
verre [10, 13]. Parmi les avantages que présentent le verre, le bas prix et 1’observation
des defauts est tres facile. On trouve deux types de verre pour la fabrication des

isolateurs : le verre trempé et le verre recuit.
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Chapitre 2 Les isolateurs haute tension

I.7.2.1. Le verre trempé

La résistance a la traction du verre trempé est environ 5 a 6 fois plus grande que le verre
recuit et peut supporter des variations brusques de température pouvant atteindre 100° C
[10, 13].

I11.7.2.2. Le verre recuit

Le verre recuit est utilisé pour la fabrication d’isolateurs rigides, mais présente
cependant des inconvénients. Parmi ces inconvénients, nous citons le fait qu’il ne résiste
pas aux variations brusques de température et qu’il ne supporte que des tensions
mécaniques relativement faibles et ¢’est pour cette raison qu’il n’est pas utilisé pour la

fabrication des isolateurs de suspension [11, 10].

I1.7.3. Isolateurs composites

11.7.3.1. Introduction

Depuis leur développement dans les années soixante, les isolateurs composites
remplacent de plus en plus les isolateurs en porcelaine dans les réseaux de transport de
I’énergie ¢électrique.

Ils présentent de nombreux avantages par rapport aux isolateurs traditionnels en
porcelaine et céramique. L’utilisation massive des isolateurs polymériques a entrainé de
nombreuses études visant a maitriser et améliorer les performances en service de ce type
d’isolateurs. Dans ce chapitre, plusieurs questions liées a 1’état de I’art sur les isolants
polymeériques sont abordées.

Dans la premiére partie, la structure des isolateurs polymériques est introduite. Ensuite,
les principales caractéristiques des surfaces composites sont traitées. La derniére partie

porte sur les mecanismes de vieillissement de ces surfaces.

11.7.3.2. Les isolateurs composites de haute tension

Les matériaux composites ont connu une utilisation croissante dans les systémes et
composants haute tension au cours des derniéres décennies. La Figure I1.6 présente des
isolateurs composites sur une ligne électrique. Au début de leur utilisation, les
industriels et les équipes de recherches attendaient qu’ils présentent une trés bonne

résistance a la dégradation due aux conditions de service rencontrées (humidité,
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Chapitre 2 Les isolateurs haute tension

oxygeéne, rayon ultra-violets, variation de température). Cependant, 1’expérience,
I'observation et les recherches menées ces dernieres années ont montré que tous les
di¢lectriques polymeres font 1’objet de dégradation sous contraintes appliquées ou
induites durant leur exploitation pouvant mener a un avarie du systeme
[14][15][16][17].

Ces dernieres années, des matériaux isolants composites présentant une excellente
résistance aux contraintes environnementales ont éte développés. La recherche et le

développement relatifs a ce type de matériaux ont été intensifiés [18].

Figure I1. 6. Isolateurs composites sur une ligne électrique 220 kV

11.7.3.3. Constitution

Un isolateur composite est fondamentalement constitué de trois (3) eléments principaux
(figure 11.7) qui sont : la tige (partie centrale de 1’isolateur), une enveloppe entourant la

tige qui comporte les ailettes (ou jupes) et deux (2) pieces metalliques aux extrémités.
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Figure I1. 7. Image réelle (a) et vue en coupe (b) d’un isolateur composite.

I1.7.3.3.1 Latige

La tige est la partie centrale de I’isolateur qui assure a la fois I’isolation €lectrique et la
liaison mécanique entre le conducteur nu et le pyléne. Elle est constituée de résine
époxy renforcée de fibres de verre pour fournir la résistance mécanique appropriée [19].
Les résines époxy offrent de meilleures propriétés électriques que les résines de
polyester qui sont appliquées dans certains cas pour réduire les colts.

En dépit de leur fonction de protéger la fibre de verre contre l'infiltration d'eau pouvant
provoquer des microfissures, les propriétés de la résine changent avec le temps et sont
affectées par la température. En effet, I’infiltration d’eau diminue la résistivité des fibres
de verre conduisant a des décharges partielles internes qui entrainent a long terme une

défaillance mécanique de 1’isolateur composite.

I.7.3.3.2 Les pieces d’accrochage métalliques

Elles sont fixées aux deux extrémités de la tige pour lui transmettre les charges
mécaniques. Les matériaux plus communément utilisés sont : la fonte, I’aluminium
forgé ou usiné, le fer et I’acier forgé [20]. La forme des pi¢ces d’accrochage constitue
un facteur important dans la limitation des décharges couronnes qui entrainent une

dégradation prématurée de I’enveloppe de 1’isolateur.
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Chapitre 2 Les isolateurs haute tension

11.7.3.3.3 L’enveloppe

Moulée autour de la tige, I’enveloppe (qui comprend des jupes) permet de créer la ligne
de fuite nécessaire afin d’assurer 1’isolation électrique adéquate entre le conducteur nu
et le pylone. L’enveloppe permet aussi de protéger la tige contre les agressions
extérieures (infiltration d’eau, rayonnement ultra-violet et décharges partielles).

Durant des années, différents matériaux polymeres ont été utilisés dans la fabrication de
I’enveloppe afin de Iui conférer en priorité des propriétés hydrophobes. De telles
propriétés permettent a 1’isolateur d’avoir un meilleur comportement sous des
conditions de pollution atmosphérique et sous la pluie, ce qui représente I’un des
principaux avantages des isolateurs composites comparés a ceux en céramique.

Parmi les matériaux les plus utilisés, on retrouve 1’Ethyléne Propyléne Diéne Monomére
(EPDM) et le caoutchouc de Silicone RTV (vulcanisation a température ambiante) ou
HTV (vulcanisation a haute température).

L’EPDM offre de bonnes propriétés mécaniques et une haute résistance aux
dégradations induites par les rayonnements ultra-violets et 1’ozone [21]. Les résultats
expérimentaux publiés par V. M. Moreno et al. [22] indiquent que les isolateurs
composites EPDM subissent moins d'impact dans un test a 1’érosion de surface que
d'autres matériaux polymeres, y compris le caoutchouc de silicone.

Le caoutchouc de silicone RTV ou HTV est constitué de polymeéres ayant une molécule
d'atome alternée de silicium et d'oxygene. Il a une résistance a la pollution supérieure a
celle de PTEPDM mais présente une faible résistance a la traction. Grace a sa capacité a
transférer sa caractéristique hydrophobe a la surface de la couche de pollution dans des
sites fortement pollués, la couche de pollution se comporte alors comme une surface de
caoutchouc de silicone en devenant hydrophobe, ce qui empéche I’eau de former un
film continu [23]. Aucun autre matériau polymere ne montre cette propriété. Les
isolateurs composites avec le revétement extérieur en caoutchouc de silicone sont les

plus utilisés
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Chapitre 2 Les isolateurs haute tension

11.7.3.4. Structure des isolateurs composites

Les isolateurs composites ont été introduits a la fin des années soixante. Le concept de
base consiste & combiner divers matériaux qui peuvent répondre, grace a la combinaison
de leurs propriétés spécifiques, aux différentes fonctions remplies par les isolateurs.

Un isolateur composite est globalement constitué¢ d’une partie isolante qui consiste en
un noyau interne d’un matériau appropri¢, d’un revétement extérieur et d’une partie
métallique solidaire du noyau et qui permet de transmettre au noyau la charge
meécanique en assurant la fixation de 1’isolateur au pylone, a un conducteur ou a un autre

isolateur. La Figure I1.8 illustre les détails de construction d’un isolateur composite.

Hoors Tube an plastia)

o

Figure. 11. 8. Détails de construction d’un isolateur composite

11.7.3.5. Nature des matériaux

Plusieurs types de matériaux diélectriqgues composites ont été développés par les
fabricants, chacun présentant des propriétés particuliéres. Dans le domaine des
isolateurs extérieurs, trois familles sont particulierement utilisées : les résines époxy, les
élastomeéres ethylene-propylene et les élastomeres silicones.

Les résines epoxy sont adaptées aux réseaux de distribution HTA compte tenu de
leurs mauvaises performances sous environnement pollué.
Les elastomeres ethylene-propyléne qui se déclinent sous trois types a savoir 1’éthyléne
propyléne monomere (EPM), I’éthyléne propyléne diéne monomere (EPDM) et les
alliages éthyléne —propyléne et silicone sont utilises sur une large plage de tension des
réseaux de transport et distribution. Toutefois, leurs performances en environnement

pollué sont limitées.
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Les élastomeéres silicones sont les plus utilisés dans les systémes d’isolation extérieurs
des réseaux de transmission. Une étude réalisée par le groupe de travail 22.03 de la
CIGRE [24] a montré que les isolateurs composites utilisent pour la plupart 1’¢lastomere
de silicone comme matériau de revétement. L’EPDM et les autreS matériaux ne sont

utilisés que minoritairement.

Selon S. Gurbanski et A. E Vlastos [25] les isolateurs en silicone ont un meilleur
comportement que les isolateurs en EPDM. En effet, tous les isolateurs en Silicone
gu'ils ont testés ont pu recouvrir leur hydrophobicité, ce qui ne fut pas le cas des
isolateurs en EPDM.

De nombreux travaux ont montré que les surfaces en élastomére de silicone
recouvraient plus rapidement leur hydrophobicité que les surfaces en EPDM
[26][27][28][29].

I1.8 Les avantages et les inconvénients d’isolateurs composites
I1.8.1. Les avantages

Les raisons de ’utilisation massive des isolateurs composites varient considérablement
entre les fournisseurs d’énergie €lectrique, mais les plus courantes peuvent se résumer
comme suit

[30, 31, 32] :

e Un bon comportement dans les zones de pollutions naturelles ou industrielles
séveres de part une excellente hydrophobicité de la surface de 1’enveloppe;

e Une masse d'environ 10 fois inférieure a celle d'un isolateur en verre ou
céramique pour la méme tension nominale de ligne, permettant ainsi de réduire les

co(ts;

e Un colt d’installation faible (simplification du montage d’une chaine

d'isolateurs et de leur installation);

e Une Résistance élevée a la rupture pour des efforts mécaniques longitudinaux.
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Malgré leurs nombreux avantages, les isolateurs composites présentent aussi quelques

faiblesses dont les plus pertinentes sont soulignées dans la section suivante.

I1.8.2 Inconvénients

L'amélioration de la technologie de fabrication et le contr6le de qualité stricte ont
permis d’améliorer substantiellement la fiabilit¢ des isolateurs composites entrainant
une augmentation de leur compétitivité par rapport aux isolateurs classiques. Toutefois,
les isolateurs composites ont encore quelques faiblesses. Parmi celles-ci, il convient de

relever les points suivants :

¢ |Is doivent étre manipulés avec précaution pendant le transport et les opérations
d'assemblage afin de ne pas endommager la surface de I’enveloppe et ainsi

diminuer ses caractéristiques diélectriques et hydrophobes.
¢ |Is ont besoin de condition de stockage adéquate;

e Le caoutchouc de silicone étant sensible aux attaques de champignons, leur
dépbt sur la surface de I'isolateur, en zone humide, conduit a la rétention d'eau en

surface qui compromet ses caractéristiques hydrophobiques;

e la masse réduite de l'isolateur composite favorise le balancement des

conducteurs sous 1’action du vent;

e la tige en fibre de verre peut se fracturer sous l'action des contraintes

mécaniques et électriques.

I1.9. Dégradations des isolateurs composites

Les isolateurs composites sont soumis au cours de leur durée de vie a diverses
contraintes combinées qui provoquent des dégradations plus ou moins irréversibles. Ces
contraintes peuvent étre regroupees en trois catégories principales : électriques,
mécaniques et environnementales [33]. Sous l'action de ces contraintes et en raison de
leurs faibles liaisons organiques, les matériaux polymeres utilisés sont vulnérables aux

agressions chimiques et aux rayonnements, ce qui entraine des dégradations de la

27

——
| —


file:///C:/Users/Client/Downloads/page%2029.doc%23page150

Chapitre 2 Les isolateurs haute tension

surface des isolateurs composites et leur vieillissement prématuré [34].

I1.9.1. Les contraintes électriques

Les performances eélectriques des isolateurs composites en H.T. dépendent des
distributions du champ électrique le long de ces derniers. Un champ électrique élevé et
non uniforme peut conduire a I’apparition de décharges électriques partielles (décharge

couronne, arc de bande séche, etc.).

I1.9.1. 10. Décharges couronnes

La répartition du champ électrique le long d’un isolateur composite est généralement
non uniforme avec l'amplitude la plus élevée a proximité de 1’¢lectrode H.T. [35, 36].
La zone située a proximité de la H.T. est donc la plus propice a 1’apparition des
décharges couronnes (figure 11.9). Une décharge couronne se produit a la surface de
I’isolateur lorsque I’intensit¢é du champ électrique dépasse une certaine valeur
dépendamment des facteurs géométriques et environnementaux. Les décharges
couronne générent un rayonnement UV (longueurs d’onde comprise entre 230-405 nm),

des ultrasons, de la chaleur, de 1’ozone et de I’acide nitrique [37].

L’acide nitrique est particuliecrement nocif pour I’enveloppe puisqu’il peut provoquer
I’érosion de cette derniére. L’activité intermittente des décharges peut percer (figure
11.10-a) I’enveloppe de I’isolateur jusqu’a la tige, créant ainsi un canal propice a

I’infiltration d’eau.

La création de ce canal et I’infiltration d’eau qui en découle entraine généralement la
formation d’un chemin conducteur interne a I’interface tige-enveloppe de I’isolateur
conduisant ainsi a la création d’un défaut interne. Ce type de défaut peut donner
naissance, sous certaines conditions qui sont expliquées plus en détail dans les pages
suivantes, a un contournement interne (flashunder).

Dans des cas plus extrémes, I’activité soutenue des décharges couronnes au voisinage de
I’¢lectrode H.T. produit une quantité importante de chaleur et d’acide nitrique qui peut
conduire a une destruction importante de la jupe, tel que présenté a la figure 11.10-b

[38]. Cependant, ce type de défauts visibles n’affectent que trés peu I’intégrité de
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Chapitre 2

Les isolateurs haute tension

I’isolateur tant que la tige n’est pas touchée ou exposée a 1’air libre.

Les décharges couronnes au voisinage de 1’électrode H.T. sont généralement présentes
en tout temps et résultent d’une géométrie inadéquate de la piece d’accrochage portée a

la H.T. ou de I’absence d’anneaux de garde qui permettent une réduction importante du

champ électrique [35].

e

1eisR2im
.

Figure I1. 9. Tllustration d’une décharge couronne au voisinage de 1’¢électrode H.T

o -

(a)
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d’un isolateur composite [39].

(b)

Figure I1. 10. Dégradation due a une décharge couronne [39].
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E P Floshover v
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core

Figure 11.11. Processus de contournement interne (flashunder) [40]

e Contournement interne (flashunder)

Les activités intermittentes de décharge électrique (figure 11.9) peuvent perforer
I’enveloppe de I’isolateur (figure I1.10-a) jusqu’a la tige, créant ainsi un canal propice a
I’infiltration d’eau. La création de ce canal et ’infiltration d’eau qui en découle entraine
généralement la formation d’un chemin conducteur entre la surface de 1’enveloppe de
I’isolateur et son interface avec la tige. Il en résulte une augmentation localisée du
champ ¢lectrique a I’extrémité de ce chemin conducteur et I’apparition de décharges
partielles qui vont contribuer a I’extension du chemin conducteur a D'intérieur de
I’isolateur. Ce chemin conducteur peut se créer a I’interface entre 1’enveloppe et la tige
ou encore a I'intérieur de la tige. Lorsque le chemin atteint une certaine longueur, un
contournement (figure 11.11) peut se produire et ainsi endommager définitivement
I’isolateur, comme le présente la figure I1.12. En outre ce chemin conducteur fragilise la
tige par la diminution de sa résistance mécanique. Ceci peut, non seulement entrainer la
chute du conducteur nu, mais constituer un danger pour la sécurité des opérateurs pour

les travaux en ligne sur les réseaux électriques.
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Figure. 1. 12. Chemin conducteur a I’intérieur de la tige d’un isolateur composite

résultant d’un contournement interne [39].

[1.9.2. Contraintes environnementales

11.9.2.1. La pollution

Sous des conditions combinées de pollution atmosphérique et de pluie, de brouillard ou
de rosée, la formation d’une couche d’électrolyte conductrice a la surface de ’isolateur
conduit & la circulation d’un courant de fuite le long de ce dernier. L’effet Joule qui en
résulte conduit a I'évaporation de I'eau et au séchage de la surface de l'isolateur. Des
bandes seches se forment dans les zones ou la densité de courant et la puissance dissipée
sont les plus importantes [41]. Il s’ensuit une importante chute de tension aux bornes
des bandes seches ainsi créées. Si cette derniere est suffisante, cela peut entrainer
I’apparition d’arc électrique partiel résultant du claquage des bandes seches, tel

qu’illustré

la figure 11.13-a. Si la décharge s’éteint, il n’y pas de contournement. Dans le cas
contraire, elle progresse pour joindre d'autres décharges électriques conduisant alors a
un contournement complet (figure 11.14) de I’isolateur [42]. La présence des arcs

partiels entre les ailettes présentent un danger potentiel pour I’isolateur (figure 11.13-b).



file:///C:/Users/Client/Downloads/page%2029.doc%23page150
file:///C:/Users/Client/Downloads/page%2029.doc%23page150
file:///C:/Users/Client/Downloads/page%2029.doc%23page151

Chapitre 2 Les isolateurs haute tension

(a) (b}

Figure 11. 13. Arcs partiels établis le long de bandes séches (a) qui peut résulter en une

importante fissuration de 1’enveloppe (b) [39].

En outre, sous conditions de pluie, en plus des décharges couronnes présentes au
voisinage de la H.T, les gouttelettes d'eau présentes a la surface d’un isolateur entraine
une augmentation localisée du champ électrique [43]. Les figues 1l.15-a et 15-b
montrent respectivement des exemples de lignes équipotentielles et de distribution du
champ électrique qui mettent en exergue la région ou le champ électrique est intense (a
la triple jonction eau-air-enveloppe). Si le champ électrique est suffisamment éleve, des
décharges partielles al€atoires peuvent s’initier sur la surface de l'isolateur. Ces activités
intenses et continues de décharges peuvent détruire I'hydrophobicité et conduire
progressivement au cheminement et a I'érosion de la surface de I’enveloppe et de ses

jupes, comme le montre la figure 11.16.
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—~

Figure. 1. 14. Image réelle d'un contournement [39].

Dans des expériences a 1’échelle macroscopique, les premiers signes de dégradations
dues des décharges électriques ont été des craquelures de la surface (<5 pum de

profondeur), la fissuration (> 50 pm de profondeur) et la décoloration [38].

Dans d’autres cas, I’érosion induite par les décharges partielles générées par la présence
des gouttes d’eau peut conduire a la perforation de I’enveloppe. Si cette perforation se
situe entre les ailettes au niveau de la tige, un chemin conducteur peut ainsi naitre entre

I’enveloppe de I’isolateur et la tige, donnant ainsi naissance a un défaut interne.

WL IIENERREN
\\ \ i jl( 9 1 :ﬂ;
W | |
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(a) (b)

Figure. 11. 15. Lignes équipotentielles (a) et lignes de champ électrique (b) a la triple

jonction des gouttelettes d'eau [44].
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Chapitre 2 Les isolateurs haute tension

Figure. 11. 16. Craquelure (a) et érosion (b) & la surface d’un isolateur [39].

11.9.2.2. Rayonnement ultra-violet (UV)

Les isolateurs composites installés a I’extérieur sont soumis aux rayonnements (UV) du
soleil. Les surfaces sont alors attaquées par des photons UV qui libérent I'énergie
nécessaire pour pouvoir briser les liaisons moléculaires [45, 46]. En outre, I’enveloppe
en matériau polymeére des isolateurs composites contient des impuretés telles que les
agents de vulcanisation, des catalyseurs et des charges qui sont vulnérables aux
rayonnements UV en raison de leur faible liaison moléculaire. La présence de ces
additifs affaiblit le polymere solide a base de carbone, réduisant ainsi la résistance de
I’enveloppe aux rayons UV. La chaleur et la photo-oxydation provoquent des ruptures
de chaines détruisant 1’hydrophobie de la surface de 1’enveloppe, ce qui conduit a la
fissuration et a la dégradation du matériau polymere. Les effets des radiations UV sur
les isolateurs composites sont le faiencage, le farinage ou la fissuration de la surface

(figure 11.16-a), la décoloration et la perte de I'hydrophobicité.

11.9.3. Contraintes mécaniques

La fonction principale d’un isolateur est de supporter le conducteur nu qui exerce une
contrainte mécanique constante a cause de son poids pouvant atteindre jusqu'a plusieurs
tonnes pour les lignes éelectriques tres haute tension.

Au fil du temps, la charge peut progressivement affaiblir le joint entre le noyau et les

pieces d’extrémités, conduisant a une défaillance mécanique de 1’isolateur. En outre,
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une contrainte mécanique supplémentaire peut également se developper lorsque de forts
vents provoquent 1’oscillation des conducteurs de phase. Les vibrations qui en découlent
peuvent provoquer la formation de fissures a l'interface entre la tige et les piéces
d’accrochage métalliques. Egalement, dans certains pays a climat froid, 'accumulation
de glace sur les conducteurs de phase et les lignes peuvent générer des contraintes de
poids supplémentaire sur les isolateurs. Enfin, dans les régions désertiques chaudes, la
température moyenne peut facilement atteindre 40°C pendant la journée et descendre en
dessous de 10°C la nuit. Ce changement considérable de température entraine un
processus de dilatation thermique cyclique et de contraction qui peut desserrer la
connexion entre le noyau et les pieces métalliques d’extrémités, affectant la résistance

mécanique de I’isolateur.

I1.10. Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter les notions utiles a la bonne conduite de ce projet
de recherche. Nous avons pu noter que nonobstant les avantages des isolateurs
composites, ces derniers presentent des inconvénients. En outre, 1’application de la
tension de service combinée au diverses contraintes et leurs interactions mutuelles
provoquent la dégradation des isolateurs composites qui doit étre détectée le plutdt
possible pour éviter la défaillance de ces derniers.

L’existence de plusieurs outils de diagnostic permet de détecter la plupart des
dégradations des isolateurs composites. Cependant, 1’état d’avancement des travaux de
recherche en rapport avec notre problématique, indiquent que trés peu d’études ont été
consacrées aux défauts internes au sein des isolateurs composites. Ceci justifie 1’intérét

de ce travail de recherche.
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CHAPITRE III

L’ INFLUENCE DE L’ANNEAU DE
GARDE SUR LA DISTRIBUTION DU
CHAMP ELECTRIQUE



Chapitre 03

L'influence de 'anneau de garde sur la
distribution du champ électrique

II1.1 Introduction

Les effets électriques peuvent étre d'écrits par deux grandeurs le champ et le potentiel
électrique. La distribution de champ électrique dans les isolateurs composites sont
généralement plus élevées aux extrémités des bornes haute tension donc il est
important de contrdler le champ électrique dans cette région. Le champ électrique sur
I'isolateur composite est non linéaire car il dépend de la géométrie de l'isolateur qui se
traduit par une capacité différente pour une forme différente. Le processus continu de
décharge corona sur l'isolateur contribue a sa dégradation prématurée. Ainsi, diverses
techniques peuvent étre utilisées pour minimiser le facteur de dégradation tel que
I’installation des anneaux de garde. Dans ce chapitre, des méthodes pour étudier le
champ électrique le long de I’isolateur composite sont présentées. Le but est de
localiser la région de champ la plus élevée et a partir du résultat, une technique
d'optimisation du champ électrique est appliquée pour minimiser le champ électrique
et, par conséquent, améliorer la fiabilité de l'isolateur. Il existe deux méthodes pour
déterminer la distribution du champ électrique, i) les mesures expérimentales et ii) les
calculs numériques. Pour ce mémoire, le calcul numérique utilisant la méthode des
éléments finis est utilisé pour étudier la distribution du champ électrique. Les progres
de la technologie informatique ont permis a diverses simulations de calcul numérique
de résoudre divers probléemes d'ingenierie. La méthode des eléments finis offre des
résultats de calcul précis et, par conséquent, minimise les erreurs. Il est tres intéressant
d’avoir un environnement de simulation qui inclut la possibilité d’ajouter différents
phénomeénes physiques au modele étudié. C’est dans cette philosophie la que
COMSOL Multiphysics a été developpé. C’est un logiciel de calcul numérique par
éléments finis modulaire permettant de modeliser une grande variété de phénomenes

physiques caractérisant un probléme réel.
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III.1. Le champ Electrique

Le champ électrique est défini comme la force électrique par unité de charge et c'est
une quantité vectorielle car elle dépend de la direction. La direction du champ est
supposee étre la direction de la force qu'il exercerait sur une charge d'essai positive.
Le champ électrique est radialement vers I'extérieur a partir d'une charge positive et
radialement vers une charge ponctuelle négative. Les champs électriques en haute
tension provoquent une polarisation et des pertes électriques dans les isolateurs
composites. Des champs plus élevés induiront des mécanismes supplémentaires dans
I'isolateur tels que les décharges dans la cavité et I'accumulation de charges d'espace
pendant la conduction et la polarisation. La polarisation se produit lorsque les
électrons et les molécules de polymere ont tendance de réarranger sous les effets du
champ électrique. Lorsque le polymére atteint une panne électrique diélectrique, la
conduction se produit & o0 lisolateur devient conducteur. A long terme,
I'accumulation de charges d'espace peut persister a l'intérieur de I'isolateur et de sa
surface, ce qui peut produire une dégradation localisée dans les régions de champ
électrique intense, ce qui peut entrainer une érosion sur l'isolateur. Dans ce chapitre,
les méthodes pour étudier le champ électrique le long de la ligne de fuite le long du

de I’isolateur composite sont présentees.

II11.2. Méthode des éléments finis :

La méthode des éléments finis a pris un essor considérable avec le developpement
des moyens informatiques. Des les années 1960, elle est devenue, par sa souplesse
d’emploi et sa trés grande généralité, une méthode numérique indispensable pour la

résolution des problemes aux dérivées partielles [47].

II1.2.1. Principe

Le principe de cette méethode consiste a diviser le domaine d’étude en plusieurs
éléments finis (appelé maillage). C’est une étape trés importante, puisque le choix de
la forme de I’élément de maillage est primordial dans la précision des résultats

obtenus. Il est donc nécessaire de trouver la forme et le degré d’approximation de
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celui-ci, qui soient les plus adaptés a la géométrie du domaine d’étude [48]. Il existe
un grand nombre de formes géométriques pour les éléments de maillage tels que:

» Des triangles, des rectangles, des quadrilatéres arbitraires pour les probléemes

» Des tétraedres, des hexaedres, des cubes, des prismes pour des problémes a

trois a deux dimensions.

I11.2.2. Etapes de la méthode des éléments finis

Pour une analyse par éléments finis, tout un travail de préparation et de finalisation
doit étre effectué, c’est ce que nous décrivons dans les étapes suivantes :

1. L’équation différentielle.

2. L’équation différentielle a une intégrale.

3. Approximation par éléments finis.

4. Equation matricielle.

5. Résolution du systeme matricielle.
Actuellement, il existe différents logiciels qui utilisent cette méthode comme le
Femlab, Maxwell, Flux2D et FEMM. Dans la suite de ce travail, nous allons utiliser
le logiciel COMSOL Multiphysics [47].

I11.2.3 Avantages de la MEF

e La flexibilité est I’un des plus importants avantages de la MEF. Les
éléments peuvent avoir plusieurs formes variées et peuvent donc s’adapter
facilement a n’importe quelles formes géométriques complexes, et aussi tenir
compte des propriétés inhomogenes et non linéaires des matériaux.

e Les matrices formant le systeme final d’équations sont symétriques.

e La programmation de la méthode est assez simple surtout lorsqu’il s’agit de
tenir compte de I’introduction des conditions aux limites.

La MEF a fait ses preuves dans beaucoup de domaines en ingenierie. De plus, avec
son développement important, il existe de trés bons logiciels commerciaux qui sont
basés sur cette méthode et qui la rendent tres accessible. Et par consequent, elle est
applicable a beaucoup de problémes sans que nous connaissions nécessairement la
MEF en détail [48].
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III. 2.4 Inconvénients de la MEF

e La solution calculée reste toujours dépendante des données numériques
initiales (caractéristiques des matériaux, ...) conditions aux limites. En ce sens,
I’influence de ces paramétres sur les résultats requiert un nouveau calcul avec
d’autres valeurs.

e La modification d’une partie de la géométrie entraine un nouveau maillage et,
donc, une remise a zero dans les calculs.

e Un mauvais choix du maillage proposé automatiquement par les logiciels,
limite la précision des resultats. L’usager doit donc porter une attention
particuliere lors de cette étape.

e Le traitement d’une problématique par la MEF implique une connaissance
parfaite du domaine géométrique et des conditions aux limites. Ce qui

complique la mise en ceuvre de ce traitement lorsque ce n’est pas le cas [48].

Géomeétric Material
model propertie

[ Meshing ]é Pre-processing @[ Boundary conditions ]

4

[ PDE model ]ﬁ Solving @[ Execution mode ]

4

[ Output setting ]é Post-processing é[ Surface plot ]

v v

[ Domain plot ] Line plot

Figure. I11. 1. Procédure générale des simulations MEF

40

—
| —



Chapitre 3 L’influence de ['anneau de garde sur la distribution du champ électrique

I11.3. COMSOL Multiphysics :
I11.3.1. Description de logiciel COMSOL Multiphysics :

COMSOL Multiphysics est un logiciel d'analyse et solveur par éléments finis, qui a
diverses application en physique et ingénierie en particulier les phénomeénes couplés,
ou multiphasiques. COMSOL Multiphysique offre aussi une vaste et bonne gérance
d'interface MATLAB et ses boites a outils pour une grande variété de programmation
et de post procédures possible. Une interface similaire est offerte COMSOL script
[29]. Les paquets sont multi plateformes (Windows, Mac, Linux, Unix) En plus de la
physique classique a base d'interfaces utilisateur, COMSOL Multi physique permet
également d'entrer dans des systémes couplés d'équation aux dérivées partielles ; elles

peuvent étre saisies directement ou en utilisant la soi-disant forme faible.
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Figure. I11. 2. Interface du logiciel COMSOL Multiphysics
COMSOL a été lancé par les étudiants diplomés a Germund Dahlquist reposant sur des

codes mis au point pour une cour universitaire a I'lnstitut royal de technologie a

Stockholm, en suede. COMSOL Multiphysics est un outil trés employé dans des
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secteurs divers de recherche, car il facilite amplement les étapes de modélisation et de
simulation, soit : la définition de la géométrie, des propriétés physiques des matériaux
présents et des conditions aux frontieres, le maillage, la résolution et I'affichage des
résultats. Par ailleurs, le logiciel ne demande pas de connaissances approfondies dans
les dynamiques ou les analyses numériques. En effet, toutes les équations necessaires a
la résolution sont déja prédéfinies, il suffit alors de préciser dans quel domaine
(électromagnétisme, transfert de chaleur, acoustique..) et dans quel régime
(stationnaire, temporel...) le modele doit étre construit [47]. Selon ce choix, la

modélisation est disponible en 1D, 2D, 2D axisymétrique ou encore en 3D.

\ Définition de la structure étudiée en 2D (géomeétres, dimension,

| matériaux)

‘ Maillage

¥

‘ Conditions aux limites

4

‘ Résolution

¥

‘ Visualisations des résultats

Figure. I11. 3. Diagramme de différentes étapes de résolution dans COMSOL

I11.3.2. Les modeles
Plusieurs modeles spécifiques a Il'application sont disponibles pour COMSOL
Multiphysique:

e AC/DC Module.

e Acoustiques Module.
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e CAD Import Module.
e Chemical Engineering Module.
e Structural Mechanics module.

e Earth Science Module.

1V.3.2.1. AC/DC Modéle

Ce modeéle simule composants électriques et les dispositifs qui dépendent de les
I'électrostatique, et électromagnétique quasi-statique application, en particulier

Magnétostatique associée a d'autres physiques [49].

I11.3.3. Procédure de simulation

Les étapes essentielles de conception d'un modéle en utilisant COMSOL

Multiphysiques son [49] :

) Utilisation d'un physique predéfinie.

. Implémentation et résolution d'un modele Multi physique.

. Définition de propriétés physiques dépendent de la solution recherché.
o Analyse temporelle.

Les étapes de construction d'un modéle comprennent notamment :

) Définition de la geomeétrie.

. Définition de la physique et des conditions aux limites.
o Maillage.

) Résoudre.

. Post-traitement et analyse des résultats.

I11.3.4. Choix du mode d'application

Ce modele commence par le choix de la dimension géométrique et d'un mode
d'application dans la fenétre Model navigateur qui s'ouvre lorsqu'on lance le logiciel
COMSOL Multi Physique. Pour traiter le probléme de la pollution des isolateurs,

nous avons choisi de travailler en deux dimensions.

( )
L # )
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I11.3.5. Définition de la géométrie

Une fois le mode choisi, I'interface graphique s'‘ouvre. On doit d'abord commencer par
déterminer la géométrie du modele qui définit concrétement I'espace ou I'on doit

résoudre notre probléme.

I11.3.6. Propriété des matériaux

Le logiciel COMSOL permet de visualiser la propriété standard, optiques, électriques,
et mécanique du matériau, dans cette étude on va définir les propriétés électriques la
constante diélectrique et la conductivité qui définissent le sous-domaine. Pour
résoudre les EDP, il est nécessaire de définir un certain nombre de conditions aux

limites cohérentes.

I11.3.7. Maillage

Le maillage correspond a la discrétisation spatiale de la géométrie en volumes

¢lémentaires (appelés mailles) définis par des points (appelés nceuds).

Ces nceuds  constituent les connexions entre les mailles, les maillages est réalisé
automatiquement par le logiciel, I'algorithme prend pour pont de départ les éléments
de la géométrie et crée des nceuds supplémentaires jusqu'a satisfaire des critéres
prédéfinis comme le nombre de mailles ou la taille maximal de mailles. On peut utilisé
les tailles prédéfinies (extra grossier, grossier, normale, fine, extra fine ...) par le

logiciel ou agir sur les paramétres de génération du maillage [49].

I11. 4. Identification des domaines dans le logiciel

Dans les méthodes des éléments finis, les propriétés et les limites de chaque matériau
du composant doivent étre attribuees pour le calcul mathématique. Le matériau des
composants est disponible dans la bibliotheque de matériaux standards ou chaque
propriété de matériau peut étre modifiée en fonction des spécifications requises. La
borne HT et la borne de terre sont en acier forgé avec une conductivité, c = 5,99x107

S /m. Le noyau FRP et le boitier en caoutchouc de silicone ont une faible conductivité,
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o = 1,0x10™ S / m. L'isolateur d'air environnant a été spécifié avec une tres faible

conductivité, 6 = 1,0x10* S/ m.

II1. 5. Conditions aux limites

Pour le cas étudié, nous avons pris comme conditions aux limites pour I’électrode un
potentiel constant de valeur 230kV (haute tension) et celui de I’électrode inférieur un
potentiel nul (OV) ou encore prendre la condition prédéfinie dans le logiciel ¢‘terre”’.
L'air est rendu suffisamment grand pour minimiser son effet sur la distribution du
champ électrique le long de I'isolateur et des deux terminaux. Les bords extérieurs de

la zone de fond de I'air supposent un courant externe nul

I11.6. Définition et utilisation des anneaux de garde pour les isolateurs

I11.6.1. Présentation générale des anneaux de garde

Les anneaux de garde se présentent sous la forme d'un anneau métallique ouvert ou
fermé (figure I11.4), généralement en l'aluminium, pour des questions de mise en
forme, de légereté et de résistance a la corrosion. De par leur fonctionnalite, telle
gu'expliquée a la section suivante, les anneaux de garde sont fixés aux extréemités
métalliques des isolateurs de poste (figure 111.5-a) ou de ligne (figure 111.5-b) et sont

donc soumis au méme potentiel que ces derniéres.

Figure. I11. 4. Exemples de géométries d'anneaux de garde [50]
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Figure. 111. 5. Exemples d'utilisation des anneaux de garde sur un isolateur de poste

(a) et un isolateur de ligne en composite (b) [51].

I11.6.2. Fonctionnalité des anneaux de garde

La revue de littérature permet de mettre en évidence que I'ajout d'un ou plusieurs
anneaux aux isolateurs, qu'ils soient de ligne ou de poste, permet d'assurer une ou

plusieurs fonctions qui sont les suivantes [52] :

* Une meilleure répartition du champ électrique a l'intérieur ou extérieur du
matériau constituant l'isolateur afin d'éviter toute décharge électrique partielle a
I'intérieur des diélectriques (micro cavités ou défauts), a l'interface entre les différents
matériaux ou encore a la surface des matériaux sous conditions de pluie ou de

pollution atmosphérique.

* Une réduction de l'intensité du champ électrique dans l'air autour des extrémités
métalliques de l'isolateur et des équipements avoisinants afin de prévenir I'apparition
des décharges couronnes qui sont responsables des perturbations radiophoniques, bruits

audibles et pertes énergétiques.
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* La protection de 1'¢lectrode métallique de l'isolateur contre l'arc électrique en
gardant l'arc a distance de l'isolateur et en permettant de fixer la racine de l'arc a

I'anneau de garde pour prévenir toute détérioration.

L'ajout des anneaux de garde aux isolateurs de poste et de ligne n'est pas automatique du
fait qu'il existe plusieurs facteurs a prendre en compte dans la décision et qui plus est, il
n'existe pas réellement de regles établies précisément [52]. Les facteurs principaux a
considérer sont relatifs aux dimensions des parties métalliques des extrémités des
isolateurs ainsi que les dimensions et les types de connexion entre ces derniers et les
parties portées a la haute tension ou mises a la terre. La recommandation d'installer ou
pas des anneaux de garde est généralement émise par les manufacturiers qui doivent non
seulement tenir compte des différentes dimensions géométriques mais aussi des
conditions locales environnementales (humidité, pollution, altitude, ect.) en procedant,
soit a des tests expérimentaux, soit a des simulations numériques dans le but de guider
leur choix [52, 53].

Cependant, en regle générale, certains manufacturiers recommandent, pour les
isolateurs de poste en porcelaine, I'ajout d'un anneau de garde pour des niveaux de
tension allant jusqu'a 500kV et deux anneaux de garde pour des niveaux de tension
supérieurs [52, 53]. Pour les isolateurs composites de ligne, I'utilisation d'un anneau de
garde est recommandée a partir de niveaux de tension de 220/230 kV pour les parties
portées a la haute tension et un anneau de garde a chaque extrémité de l'isolateur

composite (un ala H.T. et un a la mise a la terre) a partir de 500kV.

I11.7. Utilisation des anneaux de garde sous différentes conditions
atmosphériques

Les isolateurs des lignes aériennes et des postes de transport et d'interconnexion des
réseaux éelectriques sont exposés a diverses conditions climatiques comme la pluie, la
pollution atmosphérique ou encore les accumulations de glace. Le point commun entre
ces différentes conditions atmosphériques est qu'elles affectent et modifient les
conditions surfaciques des isolateurs qui provoquent une augmentation de l'activité

électrique pouvant contribuer a :
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» une dégradation accélérée de la surface de l'isolateur dans le cas de décharges
partielles initiées a I'extrémité des gouttes d'eau et une augmentation des perturbations
Radiophoniques et du bruit audible [54-55].

* 'apparition d'arcs électriques partiels dont les pieds en contact avec 1'isolateur
peut endommager non seulement la surface isolante mais aussi les parties métalliques
et méme entrainer des bris mécaniques dans des cas de pollution ou de précipitations
froides [52].

* le contournement complet de 1'isolateur sous condition de pollution sévere couplée
avec la pluie ou encore sous conditions de précipitations verglacantes importantes [56-
57, 54-58].

L'initiation des activités électriques a la surface des isolateurs sous différentes
conditions atmosphériques sont toutes dues a la modification partielle voir totale des
distributions du potentiel et du champ électriques. En effet, que ce soit la présence des
gouttes d'eau, d'une couche de pollution, de bandes séches ou encore de dép6ts de
glace, d'intervalles d'air ou de film d'eau ou un amalgame de toutes ces conditions, une
redistribution du potentiel le long de l'isolateur s'effectue. La non-uniformité de la
redistribution du potentiel qui en découle est a l'origine des activités électriques
nuisibles qu'il convient d'amoindrir afin de protéger les isolateurs contre tout dommage
éventuel.

Cela peut étre réalisé en utilisant des isolateurs recouverts d'un revétement semi-

conducteur dont I'efficacité a été démontrée dans le cas de pollution sévere [59].

Cela dit, ce type d'isolateur sont généralement utilisés dans des zones de pollution
atmosphérique importante puisque qu'ils sont plus colteux que les isolateurs standard
a l'achat mais aussi a l'utilisation (pertes causées par le courant circulant en
permanence dans le revétement Semi-conducteur) [59].

L'autre solution pouvant étre utilisée concernant lI'uniformisation de la distribution du
potentiel sous conditions climatiques critiques consiste en I'ajout d'anneaux de garde
sur les isolateurs existants. Tel que decrit a la section précédente, les anneaux de

garde, utilisés adéquatement, sont en mesure de réduire l'activité électrique au
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voisinage des isolateurs propres et ces derniers sont généralement utilises pour cela.
Mais qu'en est-il de leur utilisation et de leur influence sous des conditions climatiques
séveres. A cet effet, la revue de littérature montre qu'il existe, au meilleur de nos
connaissances, trés peu d'études réalisées sur ce sujet. La majorité des études relatives
a l'utilisation des anneaux de garde se concentrent exclusivement sur I'optimisation de
ces derniers pour des applications impliquant des isolateurs propres [55-54]. Tres peu
d'études se sont concentrées exclusivement sur le potentiel effectif des anneaux de
garde a réduire l'activité électrique engendrée par une modification de I'état de surface

des isolateurs.

D'aprés certaines études [52], l'utilisation des anneaux de garde serait en mesure
d'éviter, sous certaines conditions de pollution, I'amorcage des bandes seches a
proximité de I'électrode haute tension de I'isolateur, mais cela reste encore a démontrer
par des recherches plus poussees. De méme, dans le cas des accumulations de glace
sur les isolateurs, quelques études expérimentales et observations faites sur sites
naturels ont été effectuées concernant I'influence des anneaux de garde sur la tenue
diélectrique des isolateurs de poste recouverts de glace [61]. En effet, il a été observé
que les isolateurs de poste equipés danneaux de garde semblaient présentés une
distribution de glace plus uniforme mais que cette uniformité des dép6ts de glace ne
conduisait pas forcément a une amélioration des performances électriques des
isolateurs. Dans d'autres cas, l'utilisation des anneaux de garde avec les isolateurs de
poste semblaient conduire & la création d'un intervalle d'air de dimension importante
(voir figure 111.6) pouvant étre suffisant pour éviter le contournement de l'isolateur

sous tension de service [61].

Au regard de la revue de littérature, il est remarquable de constater qu'il existe un
manque flagrant d'études systématiques portant sur le potentiel d'utilisation des
anneaux de garde pour réduire l'activité électrique a la surface des isolateurs sous
conditions climatiques séveres, aussi bien dans le cas de la pollution atmosphérique

que dans le cas d'accumulations de glace.
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Figure. I11. 6. Isolateurs semi-conducteurs de poste 500 KV, équipés d'anneau de

garde dans des conditions givrage en Virginie [61].
111.8. Optimisation des anneaux de garde

Tel que discuté a la section précédente, le rle des anneaux de garde consiste en partie
a réduire le champ électrique pres des parties métalliques situées aux extrémités des
isolateurs et d'uniformiser la distribution du potentiel le long de ces derniers.
L'utilisation adéquate des anneaux de garde dépend donc beaucoup de la géométrie du
champ électrique et des parties métallique environnants. Les manufacturiers et
chercheurs ont donc deux solutions afin de dimensionner et positionner adéquatement
les anneaux de gardes : les tests expérimentaux et la simulation numérique. Dans la
majorité des cas, la simulation numérique est préférée aux tests expérimentaux
puisqu'elle requiere peu d'infrastructure, réduisant ainsi les colts d'étude, et permet de
tester des nombreuses configurations d'anneaux de garde par l'utilisation de méthodes
d'optimisation. Les tests expérimentaux sont généralement utilisés pour valider les
configurations finales d'anneaux de garde obtenues a partir des résultats numeériques.

Nombreuses études ont été réalisees sur l'optimisation des anneaux de garde [52-62].
La majorité des études recensées se sont concentrées sur les isolateurs de lignes en

composite puisque ces derniers sont plus sensibles aux dégradations engendrées par les
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activités électriques inhérentes a une distribution du potentiel non uniforme [52]. Les
différentes études d'optimisation ont été réalisées par modélisation numérique en
utilisant soit la méthode des éléments finis (MEF) [63-64], soit la méthode des
éléments finis de frontiere (MEFF) [64-62]. Ces deux méthodes sont tout a fait
adaptées au calcul de champ électrique et au probléme d'optimisation.

Pour ce qui est des methodes d'optimisation utilisées, une seule approche est en
générale préconisée dans les différentes études rapportées afin d'optimiser I'utilisation
des anneaux de garde. Le choix se porte généralement sur l'utilisation de I'étude
paramétrique [63-62] ou la géométrie de l'anneau est paramétrée par un nombre réduit
de variables ce qui limite considérablement la variété des formes possibles (ou
admissibles). L'étude paramétrique consiste donc a étudier I'influence de chacun des
parameétres geometrique de I'anneau de garde sur les distributions du potentiel et du
champ électrique le long de I'isolateur afin de déterminer la meilleure configuration de
parameétres ou la meilleure géométrie conduisant a la meilleure uniformisation de la

distribution du potentiel et du champ électrique.

Diammetre iMeone de
P onssass Dlaméitre extorne de
anne s
LS
< - > ....".
Hayon de 'annesu o
Hawtew de |anneasu
L 4
Figure. I11. 7. Exemple de paramétrage de la géométrie d'un anneau de garde utilisé

avec un isolateur composite de ligne [62].
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Toutes les études recensées dans la présente revue de littérature ont été réalisées sur
des isolateurs composites de ligne [52-62]. De plus, la grande majorité de ces études
paramétriques se sont attachées a étudier une a une l'influence de trois parameétres
principaux permettant de caractériser I'anneau de garde, soit le diamétre externe de
I'anneau, sa position et le rayon de I'anneau (figure I11.7). Toutes ces études confirment
que ces trois parametres ont une influence a différents niveaux sur les distributions du
potentiel et du champ électrique le long de l'isolateur. Les résultats obtenus peuvent

ainsi étre résumés comme suit ;

* L'augmentation du rayon de l'anneau (en gardant les deux autres parametres
constants) a une influence notable sur la réduction de I'intensité du champ électrique a
la surface de l'anneau de garde et une influence moindre sur les distributions du

potentiel et du champ électrique le long de I'isolateur.

* L'augmentation du diamétre externe de l'anneau de garde (en gardant les deux
autres parameétres constants) diminue sensiblement le champ électrique a la surface de
I'anneau et plus moindrement affecte les distributions du potentiel et du champ

électrique le long de l'isolateur.

» La modification de la hauteur de I'anneau de garde (en gardant les deux autres
paramétres constants) procure une modification notable des distributions du potentiel
et du champ électrique le long de l'isolateur, beaucoup plus que celles obtenues avec la

modification du diametre externe de lI'anneau et de son rayon.

Dautres études se sont concentrées sur I'influence de la geometrie du tube constituant
I'anneau de garde en gardant les autres parameétres constants, tel qu'illustré a la figure
[11.8 [65]. Ainsi, pour la méme position, le méme diamétre externe et le méme rayon
de l'anneau, ces études ont montré que l'utilisation d'un tube de section circulaire
permet d'obtenir les meilleurs résultats en termes de réduction du champ électrique et

d'uniformisation de la distribution du potentiel.
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Figure. 111. 8. Différentes géométries du tube constituant I'anneau de garde [65].

I11.9. Conclusion

Ce chapitre a permet de mettre en évidence le réle important de I’anneau de garde sur
les lignes aériennes d’aprés la littérature. Ces anneaux ont une influence sur la
distribution du champ électrique et le potentiel. Ils permettent d’avoir des valeurs
minimisées du champ potentiel électrique uniforme. A cet effet, plusieurs méthodes
numériques sont utilisées pour évaluer I’influence de I’anneau de garde. Dans cette
partie, on a défini les principaux méthodes impliquées dans la mesure et I’analyse de

la distribution du champ afin d’évaluer 1’efficacit¢ des techniques d’optimisation.
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Chapitre 04

Analyse du Champ Electrique Méthodologie des
Surfaces de Réponse

IV.1. Introduction

Les performances des isolateurs composites dépendent de la distribution du champ E
le long de la surface des isolateurs. Il est essentiel de comprendre la distribution du
champ E sur la longueur de I'isolateur. La répartition du champ électrique de I'isolateur
non céramique est différente de celle des isolateurs en porcelaine. Généralement, la
distribution du champ électrique d'un isolateur non céramique est plus non linéaire que
celle d'un isolateur en porcelaine. Pour analyser le champ électrique sur 1’isolateur
composite, un model 3D a été construit en COMSOL Multyphysics. L’effet des
paramétres de 1’anneau de garde est étudi¢ a l'aide de l'analyse de la variance
(ANOVA) a I’aide du logiciel « Minitab » . Ensuite, une optimisation basée sur la
méthodologie de la surface de réponse est effectuée pour réduire le champ E en

dessous de la valeur critique.

IV.2. Modele d'isolateur

Ce chapitre présente I'optimisation proposée de lI'anneau de garde pour un isolateur
composite composé d'une tige en fibre de verre et d'un embout métallique. Le profil de
I'isolateur est illustré a la figure 1V. 1. Les valeurs numériques des parametres de base
sont répertoriées dans le tableau IV.1, si P est la distance d'arc sec, L est la ligne de
fuite, d1 / d2 est I'espacement des hangars, N1 / N2 est le nombre des ailettes, D1 / D2
est le grand diamétre et D est le diamétre de la tige, respectivement. L'unité d'isolateur

contient 25 grands et 25 petites ailettes.
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Analyse du Champ Electrique et Méthodologie des Surfaces de Réponse

Tableau. VI. 1. Paramétres de conception de I'isolateur composite étudie en mm.

No

P

L

d,/d;

N1/N,

D./D,

D

A

2037

6510

36/75

25/25

140/110

25

Le modeéle d'isolateur composite comme indiqué sur la figure V.1 a été créé a l'aide de
COMSOL Multiphysics. Afin de rendre la simulation plus rapide sans affecter la
précision des résultats, le modele d’isolateur est simplifi¢ en un probléme

bidimensionnel (2D).

Figure. IV. 2. Modele d'isolateur composite et anneau de garde.

IV.3. Méthodologie Des Surfaces De Réponse (M.S.R); principes et

définitions

Dans le cas genéral, on appelle surface de réponse, la représentation géométrique de la
réponse d’un processus physique spatio-temporel aléatoire a des variables stimuli. La
propriété étudiée, ou réponse Y, resulte alors du transfert par une fonction de réponse
explicite, ou fonction de transfert, des variables d’entrée du systéme, le changement de
valeurs de ces variables entrainant un changement de la valeur de la fonction de
réponse. Les modeles expérimentaux des surfaces de réponse

Prennent en considération le choix des variables stimuli, la définition des périodes
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d’observation et le calcul d’erreur. Les variables d’entrée, stimuli représentatifs du
phénomeéne, sont notées Xi (i= 1..... n), et sont appelées aussi variables de base du
phénomene.

Elle permet aussi de faire une interprétation rapide et sans équivoque en fournissant un
modeéle expérimental précis du systeme étudié. Le déroulement de I’analyse par cette
méthode passe par les étapes suivantes : la définition du systéme ainsi que de la
réponse du systeme a connaitre ou modéliser, ainsi que les facteurs susceptibles de
modifier cette réponse. Ensuite, le nombre de facteurs pour I'étude, ainsi que le nombre
de niveaux est defini. Dans le cadre de cette étude. Le nombre de facteur permet
ensuite de choisir le niveau de précision du plan d'expériences en fonction de la
réduction choisie. L'étape suivante est la définition de la table orthogonale
correspondante au plan d'expériences. Cette table orthogonale constitue la liste des
expériences. Enfin, l'analyse statistique peut étre réalisée a partir des résultats des
expériences. La méthodologie de surface de réponse est utilisée pour modéliser la
relation entre les facteurs étudiés et la tension appliquée sur l'isolateur. Cette étude
présente de nombreux avantages, car elle enrichit les connaissances sur ce sujet ce qui
peut réduire le temps, 1’argent et le travail impliqués dans les tests de laboratoire pour

le dimensionnement et la conception des isolateurs.

IV.4. Analyse des variances ANOVA

Aprés avoir connu la méthodologie des surfaces de réponse pour évaluer les effets des
parameétres et déterminer quelles sont les conditions ideales pour répondre au probleme
étudié. Néanmoins, a ce stade on ne peut pas étre certains de nos résultats a 100 %.
Nous avons donc besoin d’un outil supplémentaire qui puisse nous dire dans quelle
mesure on peut faire confiance a nos résultats. Cet outil est I’analyse de variance issue
des théories statistiques ANOVA. C’est un test statistique qui permet de juger la
confiance qu’on peut accorder aux parametres influents. Il nous informe également,
pour le plan envisage, sur le taux de contribution de chaque parameétre au

Phénomene et sur I’importance des résidus.

L’ANOVA permet de dire si I’effet observé est significatif face a la dispersion
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(L’étalement) des résultats. Elle consiste a comparer la dispersion des résultats due aux
parameétres a celle due aux répétitions. Cette dispersion (ou écart par rapport a la
moyenne) s’exprime par une quantité mathématique appelée variance.

Dans cette étude, les effets de parametres de 1’isolateur et leurs interactions ont

été étudiés et évalués par la technique statistique d'analyse des variances ANOVA.

IV.5. Méthode de Taguchi

La méthode Taguchi, inventée par Genichi Taguchi, est une méthode statistique pour
réaliser des plans d'expériences. Cette méthode se concentre avant tout a minimiser les
variations autour de la valeur de consigne. L'objectif est d'obtenir des produits,
processus et systémes aussi robustes et insensibles aux perturbations externes que

possible.

Dans ce travail, nous avons opté pour la conception de Taguichi, qui permet d'utiliser
la modélisation des surfaces de réponse, qui est généralement considérée dans le
contexte de la conception expérimentale comme une méthode statistiqgue de
modélisation et d'optimisation des probléemes dans lesquels différentes variables
affectent une réponse d'intérét. La premiére étape de RSM consiste a déterminer une
approximation appropriée de la relation fonctionnelle réelle entre la variable de
réponse y et un ensemble de variables indépendantes. Par conséquent, le modele

mathématique reliant la réponse Y aux différents facteurs est le suivant:
Y=a,+X,aX; + X, XF+ 2 ai; XX (1)

Ou, Y représente la réponse souhaitée. a, est constant. ai, aii et aij sont
respectivement les coefficients des termes linéaire, quadratique et produit croisé. Xi
représente les facteurs codes liés aux parametres considéres. L'analyse de variance est
ensuite utilisée pour résumer le test de signification des coefficients du modele. La

qualité de I'ajustement du modele quadratique est évaluée a l'aide des coefficients
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De détermination (F%), qui montre le rapport de la variation expliquée & la variation
totale et est une mesure du degré d'ajustement, lorsque F? se rapproche de l'unité, le

modele obtenu est meilleur.

La tension maximale appliquée aux extrémites de I'isolateur était de 180 kV, comme le

montre la figure 1V.2

200
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(=]
|

' '
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T

Y
=
|
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0 40 a0 120 160 200
longueur de lisolateur (cm)

Figure. 1V. 3. Distribution de potentiel électrique sans anneau de garde

Pour résoudre les problemes de conception par les techniques d'optimisation, il faut
formuler une fonction objective. La conception optimale est obtenue en réduisant le
champ électrique via cette fonction. La fonction objective consiste en une relation
mathématique entre les amplitudes du champ électrique et les parameétres de I'anneau

de garde. Il est représenté comme suit:

E =4.296 + 107%(13H? + R? + 113Dr? — 4HR + 13HDr + 19RDr — 4383H + 21
—37910Dr) (2)
A l'aide d'une analyse statistique, le coefficient de détermination (F?) s'est avéré étre

proche de 0,98 (F?, s'approche de I'unité), ce qui peut étre considéré comme une bonne
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estimation. Dans ce travail; nous avons étudié I'influence de paramétres de conception

importants sur les contraintes de champ électriqgue maximales. Les plages de variation

de tous les parameétres de conception importants sont indiquées dans le tableau 1V.2 La

position de I'anneau de garde (H), le rayon de I'anneau de garde (R) et le diamétre du

tube de I'anneau de garde (Dr) sont les parametres de conception importants.

Tableau.VI. 2. Parametres de l'anneau de garde et leurs niveaux

Parameétres significations Variation des ranges

Position de I’anneau de garde H 0 200 400
Le rayon de I’anneau de garde R 150 250 350
Diamétre de I’anneau de garde Dr 20 50 80

La conception expérimentale adoptée est un réseau orthogonal standard L27 Taguchi.

Les parametres a étudier et leurs niveaux sont indiqués dans le tableau 1V.3

Tableau.VI. 3. Résultats informatiques.

CR Parameters Results
H R D, E
0 150 20 4.100
0 150 50 3.235
0 150 80 2.610
0 250 20 4.260
0 250 50 3.545
0 250 80 3.035
0 350 20 4.480
0 350 50 3.860
0 350 80 3.410
200 150 20 3.460
200 150 50 2.650
200 150 80 2.093
200 250 20 3.850
200 250 50 3.120
200 250 80 2.615
200 350 20 4.200
200 350 50 3.550
200 350 80 3.100
400 150 20 4.140
400 150 50 3.580
400 150 80 3.205
400 250 20 4.240
400 250 50 3.665
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400 250 80 3.280
400 350 20 4.420
400 350 50 3.870
400 350 80 3.490

D’apres ce tableau, la valeur minimale du champ ¢lectrique est de 2.093 kV/cm. Elle
correspond a I’interaction des 3 paramétres H, R et Dr avec les valeurs de ; 200,150 et 80 mm
respectivement. En appliquant la méthode d’optimisation proposée dans ce projet, cette valeur
va s’améliorer et le champ électrique va prendre sa valeur minimale, ce qui lui offre une

protection contre les différentes contraintes.

IV.6. Conclusion

Ce chapitre a pour but de définir tous les moyens et méthodes utilisés pour 1’analyse
du champ ¢électrique tout au long d’un isolateur composite et avoir un meilleur
emplacement de I’anneau de garde sur I’isolateur composite et cela par I’optimisation

des parametres de cet anneau en utilisant la méthodologie des surfaces de réponse
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Chapitre 05

Résultats et discussion

V.1. Introduction

Dans ce travail, le champ E a la surface de l'isolateur composite 230 kV avec et sans
anneaux corona est étudié par FEM. L'effet des parameétres de l'anneau de garde, a
savoir hauteur de l'anneau, I'épaisseur du tube de lI'anneau et le rayon de I'anneau, est
analysé a l'aide de I'analyse de la variance (ANOVA). Ensuite, une optimisation basée
sur la méthodologie de la surface de réponse (MSR) est effectuée pour réduire le
champ E en dessous de la valeur critique de l'initiation de la décharge corona; les
parameétres optimisés sont ensuite vérifiés par FEM. Cela présente de nombreux
avantages car il réduit le gain de temps et de travail impliques lors de I'optimisation de

la conception de I'isolateur composite.

V.2. Valeur de champ électriqgue recommandées

Généralement, I’activité de décharge corona est montrée pres des raccords d'extrémite,
ce qui peut a son tour endommager le matériel isolant et entrainer une défaillance de
I’isolateur. Afin d'améliorer la fiabilité, il est important de maintenir les valeurs
maximales du champ E en dessous du niveau critique. Les valeurs maximales
autorisées sont différentes car il n'existe pas de normes universelles fixées pour limiter
le champ E sur la surface de l'isolateur, I'Electric Power Research Institute (EPRI) a
adopté pour les conditions seches non contaminees la valeur de 4,2 kV / cm (valeur
efficace), cette valeur est supposée a travers une recherche approfondie effectuée par
(EPRI) pour déterminer une limite pratique pour les surfaces d'isolateur de champ E
autorisées a des fins de conception, dans lesquelles aucune indication de vieillissement

a été montrée pour les isolateurs exposes a un champ E inférieur a 4,2 kV / cm.
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tﬂﬁans anneau de garde

—le— A yerc ez valeurs recommandée
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Figure v.1. Distribution de champ électrique sans anneau corona.

D’apres la figure V.1, Il est clairement indiqué que le champ E a I'extrémité HV de
I'isolateur atteint une valeur qui dépasse la valeur recommandée. Pour cette raison, les
anneaux de garde sont utilisés pour améliorer la distribution du potentiel électrique et
pour réduire le champ E prés des extrémites. 1l est crucial de definir les paramétres

d'anneau de garde appropriés pour minimiser le champ E en dessous du seuil critique.

Afin de minimiser le temps nécessaire pour optimiser la geométrie de lI'anneau de
garde, une nouvelle approche basée sur la méthode de conception de I'expérience est
adoptée, une conception optimale nécessite un plus petit nombre d'expériences pour
estimer les paramétres avec la méme précision qu'une conception non optimale. Les
résultats sont valables sur toute la région expérimentale couverte par les facteurs
contrélés et leurs paramétres. L’analyse de la variance est effectuée et montrée dans le
tableau V.1. On peut remarquer que la provient de I'épaisseur du tube annulaire (T)
avec une contribution de 84,67% dans la variation totale. La deuxieme contribution
forte provient du rayon de l'anneau (D) avec 7,24% dans la variation totale. La
contribution la plus faible sur le champ E provient de la projection de I'extrémité (H)
avec une contribution de 4,33% dans la variation totale. Cependant, le reste de la

contribution provient de l'interaction entre les parameétres étudiés avec 2,73% de la
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variation totale.

Tableau. V. 1. Analyse ANOVA de la contribution des parametres en pourcentage sur la
variation totale du champ E maximum pour les parameétres des anneaux de garde.

Source DL SomCar ajust CMajust  ValeurF  Valeurdep

Régression 9 9,37987 1,04221 73,61 0,000
H 1 0,52124 0,52124 36,82 0,000
R 1 0,01002 0,01002 0,71 0,412
Dr 1 0,51511 0,51511 36,38 0,000
H*H 1 1,55008 1,55008 109,48 0,000
R*R 1 0,00101 0,00101 0,07 0,793
Dr*Dr 1 0,06256 0,06256 4,42 0,051
H*R 1 0,07521 0,07521 5,31 0,034
H*Dr 1 0,07680 0,07680 5,42 0,032
R*Dr 1 0,03991 0,03991 2,82 0,111

Erreur 17 0,24069 0,01416

Total 26  9,62056

Ou, H est la Hauteur; R est le rayon de I'anneau; Dr est le Diametre de tube annulaire;
la valeur de F est le degré de liberté; F est la statistique «F» standard; La valeur P est
la probabilité de tester la signification d'une hypothese nulle; SomCar ajust est la

somme ajustée des carrés; CM est la somme moyenne des carrés.

Position de 1’annesu de garde LeRavon Diametre de tube

Champ électrique Kvic m

T T T T T T T T T
0 200 400 150 250 350 20 50 80

Figure. V. 2 . Les effets principaux des parameétres d'anneau de garde H, R et Dr sur la
valeur maximale du champ E.
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Figure. v. 3. L'effet d'interaction des parameétres d'anneau de garde H, R et Dr sur le
champ E maximal

Les graphiques d'effets principaux et les effets d'interaction des parameétres des
anneaux de garde peuvent étre représentés graphiqguement comme indiqué ci-dessus.
La figure V.2 présente l'effet des parameétres de l'anneau de garde sur la valeur
maximale du champ E. On voit que la position de I’anneau de garde a un effet
décroissant sur le champ E maximal. Apres 200 mm, la position a un effet croissant
sur le champ E maximum. D'un autre coté, le rayon de l'anneau de garde a une
influence croissante sur le champ E maximal et le diamétre de tube de I'anneau de
garde a un effet décroissant. Les graphiques de I'effet d'interaction des paramétres de
I'anneau corona sur le champ E maximal sont présentés dans la figure V.3. Ce
graphique montre l'influence des interactions sur la relation entre les facteurs et les
réponses. Lorsque les lignes sont paralléles, il n'y a aucune interaction. Des
interactions apparaissent lorsque les lignes ne deviennent pas paralléles. L'interaction
entre la position (H) et le rayon (R) est la plus observée. Cependant, l'interaction entre
la position de I'anneau corona et le diametre du tube de I'anneau de garde est faible. Un
impact decroissant elevé du rayon sur le champ E maximal lorsque le diamétre du tube
de l'anneau de garde est plus élevé; si l'interaction entre ces deux parameétres est

analysée.
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Figure. V. 4. Tracés de contour de la variation du champ E par rapport aux parametres

de I’anneau de garde
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La figure V.4 montre les tracés de contour des parametres de I'anneau de garde sur la
variation de champ E maximale. Les courbes de niveau sont utilisées pour explorer la
relation potentielle entre trois variables. Les tracés de contour affichent la relation
tridimensionnelle en deux dimensions, avec des prédicteurs tracés sur les échelles x et
y et les valeurs de réponse représentées par les contours, ou les points qui ont la méme
réponse sont connectés pour produire des courbes de niveau de réponses constantes.
La figure V.4(a) représente l'influence de hauteur a partir du rayon de I'extrémiteé et de
I'anneau tandis que diameétre de tube annulaire est maintenue au niveau moyen. L'effet
de la projection depuis I'extrémité et I'épaisseur du tube annulaire sont indiqués dans la
Figure. V.4(b), tandis que le rayon de I'anneau est maintenu au niveau intermédiaire.
La figure V.4(c) montre la surface de réponse estimée en fonction du rayon de I'anneau
et de diametre de tube de l'anneau tandis que la hauteur depuis I'extrémité est
maintenue au niveau moyen. Ces tracés de contour confirment la conclusion notant

I'analyse des tracés d'effet d'interaction.
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Figure. V. 5. Tracés de normalité avec des intervalles de confiance a 95% du champ E
maximal.
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Le test d’Anderson — Darling et les diagrammes de probabilité normaux des résidus par
rapport a la réponse prévue pour la valeur maximale du champ E sont tracés sur la
figure V.5. Les données suivent de pres la droite. Dans notre cas, la valeur P est de
0,694, ce qui est supérieur a l'alpha de 0,05, par conséguent, nous ne pouvons pas
rejeter I'nypothese nulle. Cela signifie que les données suivent une distribution
normale, ce qui implique l'adéquation du modéle proposé. - seuil recommandé par
I'EPRI. L'optimiseur de surface de réponse est utilisé pour identifier la meilleure
combinaison de paramétres de garde qui minimisent conjointement la valeur maximale
du champ E en dessous du seuil recommandé par I'EPRI. L'optimisation conjointe doit
satisfaire aux exigences de toutes les réponses de l'ensemble. La réussite de
I’optimisation est évaluée par la désirabilité composite qui est la moyenne géométrique
pondérée de la désirabilité individuelle pour les réponses sur une plage de zéro a un.
L'un représente l'idéal. Zéro indique gu'au moins une réponse est en dehors des limites

acceptables.

H R Cr
400,0 350,0 80,0
[154,8611] [150,0] [80,0]
0,0 150,0 20,0
E=1.9 kV/cm

Figure V.6. Optimisation de la réponse pour les parametres d'anneau corona (les
valeurs optimales sont en rouge)

La figure V.6 montre les résultats d'optimisation MSR de la valeur maximale du
champ E. On peut noter que le rayon de I'anneau de garde est de 150 mm, la hauteur de

I’anneau de 154.86 mm et le diamétre de tube d'anneau de 80mm peuvent étre
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considérés comme des dimensions optimales. Donc, lorsque I'anneau corona optimise
est installé, le champ E maximal est d'environ 1.9 kV / cm, ce qui est bien inférieur au

seuil de champ E recommandé.

8
: : tﬂ%nsanneaudegarde .
. . —g—iyvec anneau de garde optimize
1 1
. . =—db—jAyecles valeurs recommandées
1 1 T T
1 1 1 :
1 1 1 1
6 4 -dd- - ._ L R

Champ électrique (KvViocm)
s
|

g%}
|
1

i
0 40 80 120 160 200
La hauteur {cm)

Figure. V. 7. Variation du champ E sur la longueur de I'isolateur
Avec et sans anneau de garde

La figure V.7 illustre une comparaison de la distribution du champ électrique le long
de I'isolateur composite entre les trois cas étudies. Il montre une diminution du champ
électrique pour les deux cas, avec anneau de garde optimisé et anneau de garde
recommandé. En présence d'un anneau de garde optimisé, I'amplitude du champ est
diminuée et a lieu loin de I'extremité excitée. Il peut rendre le champ plus uniforme en
le diminuant du coté HT et en l'augmentant Iégerement du coté de la terre. La
réduction de I'extrémité sous tension est attribuée a la présence du fil de phase et de la
pince qui contribue a réduire la non-uniformité du champ électrique a cette extrémité

de l'isolateur.
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Figure. V. 8. (a): Distribution du champ électrique, (b): Contours équipotentiels autour
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A partir de la figure V.8, on peut voir que, en utilisant I'anneau optimisé, le gradient de
champ électrique pres de l'extremité haute tension et de I'extrémité de masse de
I'isolateur composite diminue considérablement. Ainsi, la distribution du champ E le
long de I'ensemble des isolateurs composites est ameliorée et l'installation de I’anneau
de garde optimisé conduit a une distribution de tension uniforme. De plus, les
intensités de champ électriqgue maximales du coté de Il'extrémité sous tension
diminueront considérablement. Les résultats obtenus conduisent a des performances a

long terme de l'isolateur.

V.3. CONCLUSION

Le but de ce chapitre était I'étude de la distribution du champ électrique le long de
I'isolateur composite. L'utilisation de l'anneau de garde au niveau du raccord
d'extrémité HT pour améliorer la distribution du champ électrique est archivée en
utilisant une technique d'optimisation ; la méthodologie de la surface de réponse qui
est développé pour obtenir les parametres optimisés de I'anneau de garde. Les résultats
rapportés montrent que les intensités de champ électrique maximales du co6té de
I'extrémité sous tension ont été considérablement diminuées lorsque les parameétres
optimisés de I'anneau de garde sont utilises. Par rapport au cas sans anneau de garde, la
distribution potentielle est devenue plus uniforme dans le cas avec des paramétres
optimisés. La technique proposée donne un outil de travail rapide et efficace pour

examiner et optimiser les performances de I'isolateur composite.
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Conclusions Générales

VI.1. Conclusions Générales

Les travaux présentés dans ce mémoire s’inscrivent dans le cadre général de 1’étude de
I’effet de ’anneau de garde sur la performance des isolateurs de haute tension utilises
dans le réseau de transport d’énergie €lectrique. Ce travail est divisé en deux parties :
La premiere partie est une recherche bibliographique qui nous a permis de
connaitre les principaux types des isolateurs, leurs avantages et inconvénients
ainsi que les facteurs provoquants leur dégradation.

La deuxiéme partie, concerne les travaux de simulation réalisés sur un isolateur
composite 230 kV afin d’évaluer l'influence d'un anneau de garde sur la performance
électrique de I’isolateur. La distribution du potentiel et du champ électrique le long de

I'isolateur composite ont été étudiés en utilisant la méthode des éléments finis (FEM).

La relation entre le champ électrique et les parametres géométriques (Position de
I’anneau a partir de I'extrémité, rayon d'anneau et épaisseur du tube de I’anneau) est

modélisée et optimisée par la méthodologie de la surface de réponse.

Les différents résultats obtenus ont permis de tirer les conclusions suivantes :
n L'étude de simulation a permis de démontrer que I'ajout d'un I’anneau de garde
sur 1'¢lectrode H.T. de I’isolateur composite permet d’obtenir une uniformité dans la

distribution de potentiel.
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. D'aprés les simulations numériques également, I'ajout de lI'anneau de garde a
I'électrode H.T. permet une diminution importante de I'intensité du champ électrique le
long des premieres ailettes proches de I'électrode H.T.

. L’utilisation de la méthode d’optimisation proposée dans ce travail permet

d’obtenir la meilleure position de I’anneau de garde sur 1’isolateur composite.

Ces résultats peuvent donc servir a améliorer l'utilisation des anneaux de garde sous
conditions normales afin de diminuer l'activité des décharges couronnes dans les

postes de transport électriques.
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Abstract

The degradation of the composite insulator in the field is mainly affected by the corona
discharge activity caused by high electrical stress near the end fittings. In order to control the
stress of the electric field on the surface of the insulator below the accepted limits, a new
approach to analyze the effect of guard ring on the stress of the electric field is presented in
this work. The effect of the geometric parameters of the corona ring on the field E is studied
using the finite element method (FEM). The analysis of variance (AVOVA) makes it possible
to assess the main effects and the interaction effects of the parameters studied. The
relationship between the field E and the geometric parameters (Position of the ring from the
end, radius of the ring and thickness of the tube of the ring) is modeled and optimized by the
response surface methodology. The results show an optimization of the electric fields, and a
uniform distribution of the electric potential was noted. The proposed methodology provides a
quick working tool and efficient for examining a complex geometry of guard rings without
high additional computational effort, which reduces the time required during computational
analysis.

Keywords: : Composite insulator, corona ring, Electric field, Finite element method, MEF, response
surface methodology.

Résumé

La dégradation de l'isolateur composite sur le terrain est principalement affecté par l'activité
de décharge corona causée par une contrainte électrique élevée prés des raccords d'extrémité.
Afin de contréler la contrainte du champ électrique sur la surface de l'isolateur en dessous des
limites acceptées, une nouvelle approche pour analyser l'effet d'anneau de garde sur la
contrainte du champ électrique est présentée dans ce mémoire. L'effet des parametres
géométriques des anneaux de garde sur le champ E est étudié en utilisant la méthode des
éléments finis (FEM). L'analyse de variance AVOVA permet d'évaluer les effets principaux et
les effets d'interaction des parameétres étudiés. La relation entre le champ E et les parameétres
géométriques (Position de I’anneau a partir de 1'extrémité, rayon d'anneau et épaisseur du tube
de I’anneau) est modélisée et optimisée par la méthodologie de la surface de réponse. Les
résultats montrent une optimisation des champs électriques, et une répartition uniforme du
potentiel électrique a été marquée. La méthodologie proposée fournit un outil de travail rapide
et efficace pour examiner une géométrie complexe d'anneaux de garde sans effort de calcul
supplémentaire éleve, ce qui reduit le temps nécessaire lors de I'analyse de calcul.

Mots-clés : isolateur composite, anneau de garde, champ électrique, méthode des éléments finies
(FEM), méthodologie de la surface de réponse.




