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RESUME

L’objectif principal de cette recherche était de calculer les distributions du potentiel et du
champ électrique le long d’un isolateurs de poste standard recouvert de glace accumulée en
régime humide. En particulier, cette recherche visait & accroitre les connaissances sur les
phénomeénes précédant les contournements électriques des isolateurs de poste qui se
produisent généralement en période de fonte. Comme il était trés difficile de mesurer de
facon précise la distribution du potentiel et surtout du champ électrique le long d’un
isolateur de poste glacé, I'utilisation d’une méthode numérique par I’intermédiaire d’un
logiciel commercial s’est avérée étre une des meilleures solutions compte tenu de la
difficulté des mesures. A cet effet, la Méthode des Eléments Finis de Frontiére était la
mieux adaptée aux contraintes imposées par le probléme. De plus, cette méthode
numérique avait été appliquée avec succés dans le calcul du potentiel et du champ
électrique autour des isolateurs pollués dont le comportement €lectrique est semblable de
celui des isolateurs recouverts de glace. Par conséquent, des simulations numériques ont
été entreprises en 2-D et 3-D.

Les simulations 2-D ont servi principalement de base et de soutien aux simulations
tridimensionnelles puisqu’il a fallu commencer par une modélisation simple de 1’isolateur
de poste recouvert de glace compte tenu du fait qu’il n’existait pas, & notre connaissance,
d’études numériques portant sur le sujet de cette recherche. La modélisation 2-D de
I’isolateur recouvert de glace s’est faite suivant le plan de symétrie séparant I’isolateur et le
dépot de glace en deux parties égales puisqu’il a été supposé que la glace s’accumulait sur
la moitié de I’isolateur. Ainsi, les simulations 2-D ont permis de mettre en évidence
I’influence d’un film d’eau conducteur et de sa conductivité, ’influence de la position d’un
intervalle d’air le long de I’isolateur, ’influence de la longueur de I’intervalle d’air et la
présence d’un arc électrique partiel le long d’un intervalle d’air sur les distributions du
potentiel et du champ électrique le long d’un isolateur de poste recouvert de glace.
Cependant, la comparaison des résultats numériques aux résultats expérimentaux a
démontré que la modélisation 2-D n’était pas tout a fait adaptée a la géométrie de
I’isolateur puisque I’erreur relative moyenne était d’environ 22,5 %, d’ou la nécessité
d’effectuer les simulations en 3-D afin d’améliorer la précision des résultats.

Pour les simulations 3-D et pour des fins de simplification, il a été supposé que la glace
s’était accumulée sur la totalité de I’isolateur, c’est-a-dire sur 360°. Cette considération
faite, la modé€lisation d’une portion de 15° de I’isolateur de poste recouvert de glace a suffi
a simuler le comportement général de ce dernier. La comparaison des résultats numériques
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aux résultats expérimentaux ont permis de démontrer la validité du modéle tridimensionnel.
Ainsi, une erreur relative moyenne entre les résultats expérimentaux et numériques de
2,6 % a été obtenue démontrant ainsi la fiabilité et la pertinence de la M E.F.F dans la
prédiction de la distribution du potentiel et du champ électrique le long d’une géométrie
aussi compliquée qu’est un isolateur de poste recouvert de glace. Les simulations 3-D pour
une période d’accumulation et pour deux périodes de fonte ont été réalisées d’aprés les
observations expérimentales réalisées en chambre climatique et a partir desquelles les
différents modéles ont été élaborés. De plus, 1’étude de I’influence des intervalles d’air
ainsi que la présence d’un arc électrique partiel sur la distribution du potentiel et du champ
électrique a été entreprise.

Les simulations d’une période d’accumulation ont permis de démontrer que la position
des intervalles d’air était principalement déterminée par la distribution du potentiel et du
champ électrique le long de I’isolateur de poste propre. En effet, pour I’isolateur propre,
une chute de tension importante a été observée le long des trois premiéres jupes situées prés
de D’électrode H.T, c’est-a-dire exactement a 1’endroit précis ou se sont formés les
intervalles d’air. De plus, ces simulations ont permis de mettre en évidence !’influence du
film d’eau ainsi que la quantité en eau servant & 1’accumulation qui est principalement
responsable de la création de I’intervalle d’air situé entre la dericre jupe et I’électrode a la
terre.

En période de fonte, la présence d’un film d’eau tres conducteur a la surface du dépot de
glace entraine une forte chute de tension le long des différents intervalles d’air. Pour de
fortes conductivités du film d’eau, environ 96 % de la tension appliquée se retrouve aux
bornes des différents intervalles d’air et ce, indépendamment de leur nombre et de leur
longueur. Cependant, plus la longueur est importante, plus le champ électrique moyen le
long des intervalles d’air, £, diminue. Lorsque la chute de parties de glace survient, cela
modifie considérablement les distributions du potentiel et du champ électrique le long de
I’isolateur glacé. En comparant les deux périodes de fonte simulées, on a pu observer que
le nombre d’intervalles d’air présents apres la chute de glace avait un réle important dans le
processus de redistribution de la tension appliquée le long des intervalles d’air, pouvant
ainsi inhiber ou provoquer le contournement de I’isolateur. Cette remarque est aussi valide
dans le cas ou un arc électrique partiel est présent le long d’un des intervalles d’air. Pour
un dépdt de glace présentant deux intervalles d’air situés respectivement prés des
électrodes, la position d’un troisiéme intervalle d’air intercalé entre ces deux derniers n’a
pas d’influence sur le champ électrique moyen Eg,. C’est uniquement la chute de tension
le long de chaque intervalle d’air qui se modifie en fonction de la position du troisiéme
intervalle d’air. De plus, il a été démontré que pour une méme distance d’arc répartie sur
un, deux et trois intervalles d’air, le champ électrique moyen le long des intervalles d’air,
Eg,, variait peu.
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ABSTRACT

The main objective of the research was to calculate the voltage and electric field
distributions along a standard substation insulator covered with wet-grown ice. More
specifically, the research aimed to increase knowledge of the phenomena preceding
flashover on substation insulators in melting conditions. Since precise measurement of
voltage and especially electric field distribution along an ice-covered substation insulator is
very difficult, a numerical method used in commercial software was found to be one of the
best solutions, considering the difficulty of measurement. For that purpose, the Boundary
Element Method (B.E.M.) was best suited to the task. Moreover, this numerical method had
been successfully applied in voltage and electric field calculations along polluted
insulators, which behave similarly to ice-covered insulators. Consequently, 2-D and 3-D
numerical simulations were undertaken.

The 2-D simulations were mainly used as the basis and support for 3-D simulations since
a simple ice-covered substation insulator model had to be constructed, because numerical
studies of this type were, to our knowledge, unavailable. Two-dimensional modelling of the
ice-covered insulator was performed on the basis of a symmetrical diagram, separating the
insulator and the ice deposit into two equal parts, based on the idea that ice only
accumulates on one side of the insulator. Thus, the 2-D simulations revealed the influence
of a water film and its conductivity, the influence of an air gap the location along the
insulator, the influence of the air gap length, and that of a partial arc along an air gap on the
voltage and electric field distributions along an ice-covered substation insulator. However,
the comparison of numerical results to those of laboratory tests showed that 2-D modelling
did not represent well the geometry of the insulator since the average relative error was
around 22.5%, hence the need for a 3-D model to increase accuracy.

For the 3-D simulations and to simplify matters, it was supposed that ice accumulated on
the entire surface of the insulator, that is to say over 360°. This considered, modelling of a
15° portion of an ice-covered substation insulator was enough to simulate its general
behaviour. Comparison of numerical and experimental results validated the three-
dimensional model. Thus, a relative average error of 2.6% between experimental and
numerical results was obtained, which demonstrated the reliability and pertinence of the
B.E.M. for the prediction of voltage and electric field distributions on such a complex
geometry as that of an ice-covered substation insulator. Three-dimensional simulations for
one accretion period and two melting periods were performed according to experimental
observations in a cold chamber, from which the various models were designed. Moreover,
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study of the influence of air gaps and a partial arc on voltage and electric field distributions
was undertaken.

Simulations of an accretion period showed that air-gap position was mainly determined
by the voltage and electric field distribution along a clean substation insulator. In fact, for
the clean insulator, a considerable voltage drop was observed along the first three sections
near the H.V. electrode, exactly where the air gaps were formed. These simulations also
showed the influence of a water film and quantity of freezing water, the second being the
main cause of the formation of the air gap located between the last section and the ground
electrode.

During melting, the presence of a highly conductive water film on the surface of the ice
leads to considerable voltage drops along the various air gaps. When the water film is
highly conductive, approximately 96% of the applied voltage is concentrate around the
edges of the air gaps, regardless of their number and lengths. However, the greater the
length of an air gap, the lower is the average electric field, £, along it. When ice falls off,
voltage and electric field distributions are considerably altered. By comparing the two
simulated melting periods, it was observed that the number of air gaps created by the ice
falling off played an important role in the redistribution process of the applied voltage
along the air gaps, thus inhibiting or causing flashover. This is just as valid when a partial
arc appears along one of the air gaps. For an ice deposit having two air gaps each located
near an electrode, the location of a third air gap between the other two does not influence
the average electric field, E,,. Only the voltage drop along each air gap is altered as a
result of the third air gap. Moreover, it was showed that for a same arcing distance across
one, two, or three air gaps, the average electric field along the air gaps, E,, showed little
variation.
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CHAPITRE I
INTRODUCTION

1.1 Contexte général

Les équipements haute tension (H.7) présents dans les réseaux aériens de transport de
’énergie électrique sont supposés opérer de facon fiable quelles que soient les conditions
environnementales. En particulier, les isolateurs, qui représentent relativement un faible
pourcentage dans le prix des lignes aériennes, constituent un ¢lément essentiel dans le bon
fonctionnement de ces lignes. Leur role est d’assurer 1’isolement électrique entre les parties
portées a la H.T ou entre les parties H.T. et les parties mises & la terre. Depuis plusieurs
années, I’une des principales cibles dans les travaux de recherche et de développement dans
le champ de la transmission et de la distribution électrique a été la diminution du nombre et
de la durée des interruptions de ’alimentation en énergie électrique des consommateurs.
Une quantité importante d’isolateurs est utilisée sur les réseaux aériens de transport de
I’énergie électrique et en pratique, ces isolateurs sont employés dans différents

environnements tels que tropical, arctique, cotier, atmosphére polluée, etc.



Parmi les conditions météorologiques auxquelles sont soumis les équipements des
réseaux électriques, ce sont les accumulations de neige et de glace qui sont les plus
dangereuses. En effet, dans plusieurs régions froides, les accumulations de neige et de
glace sur les équipements des réseaux aériens de distribution électrique peuvent entrainer
non seulement des dommages mécaniques sur les pylones et les conducteurs, mais elles
peuvent aussi affecter considérablement les performances diélectriques des isolateurs. Une
fois leur rigidité diélectrique affaiblie par ces accumulations, ces isolateurs subissent des
contournements électriques pouvant entrainer des interruptions partielles, voire totales, de
la distribution électrique. Un contournement électrique se traduit par un court-circuit entre
la partie portée & la H.T et la mise 4 la terre créé par un arc électrique s’établissant

généralement a la surface de la couche de glace recouvrant 1’isolateur.

1.2 Problématique des contournements des isolateurs recouverts
de glace

Le champ de recherche concernant le contournement électrique des isolateurs recouverts
de glace est assez jeune mais 1’intérét qu’il suscite se fait sentir dans de plus en plus de pays
touchés par ce probleme. En effet, plusieurs interruptions électriques sur les réseaux
aériens de transport de 1’énergie électrique ont été observées dans divers pays tels que le
Canada [Khalifa et Morris, 1968], [Chisholm et al., 1996], [Farzaneh et Kiernicki, 1997-2 ],
les Etats-Unis [Kawai, 1970] et [Charneski et al., 1982], I’Angleterre [Forrest, 1969], le
Japon [Matsuda et al., 1991}, la Norvege [Fikke, 1993] ainsi que la Chine [Shu et al.,

1993]. En particulier, des incidents sérieux sont survenus au Canada en 1986 et en 1988.



En mars 1986, un brouillard givrant a causé 57 contournements d’isolateurs qui se sont
traduits par de nombreuses pertes de 1’électricité sur une grande partie du réseau d’Hydro-
Ontario [Boyer et Meale, 1988]et [Chisholm et al., 1996]. De plus, en avril 1988, une série
de six contournements dus a une accumulation de neige humide sur les isolateurs a entrainé
une interruption presque totale de 1’alimentation électrique sur I’ensemble de la province
québécoise [Hydro-Québec, 1988]. Les conséquences économiques et humanitaires
consécutives a ces interruptions justifient 1’étude et la compréhension de ces phénoménes

perturbateurs.

Cependant, les coupures engendrées par les contournements électriques des isolateurs
glacés sont souvent difficiles & identifier aprés coup et de plus, certains de ces
contournements se produisent dans des lieux trés éloignés et inhabités. Par conséquent,
ceci rend leur observation trés aléatoire et difficile. Il est donc primordial de réaliser des
tests en laboratoire afin de récolter le plus de données possibles sur les causes de ces
contournements et d’approfondir les connaissances sur le sujet tant au point de vue

théorique que pratique.

Depuis environ une trentaine d’années, un nombre important de recherches et d’études
ont été menées dans différents laboratoires sur la problématique du contournement des
isolateurs recouverts de glace, de neige et de givre. Malgré 1’absence de standardisation
des tests d’isolateurs sous glace, ce qui rend difficile la comparaison entre les différents

tests, ceux-ci ont permis de mettre en évidence I’influence de plusieurs paramétres sur la



tension de tenue maximale des isolateurs glacés. Ainsi, il a été démontré que les
accumulations de glace réalisées en régime humide semblaient étre les plus dangereuses en
terme de contournement des isolateurs [Farzaneh et Kiernicki, 1997-2]. En particulier, ce
sont les accumulations de verglas qui présentent le plus de danger pour les isolateurs, cette
dangerosité étant augmentée pendant la période de fonte de la glace par la présence d’un

film d’eau conducteur 2 la surface de celle-ci.

Malgré le grand intérét porté & la compréhension et 4 la modélisation des phénoménes de
contournement des isolateurs recouverts de glace, il existe a notre connaissance trés peu
d’études (voir Chapitre II) relatives a la détermination de la distribution du potentiel et du
champ électrique le long des isolateurs glacés, que ce soit de fagon expérimentale ou
numérique. Pourtant, la détermination du potentiel et du champ électrique le long des
isolateurs recouverts de glace est d’une importance capitale dans la compréhension des

phénoménes de pré-contournement.

Les différentes observations faites en laboratoire montrent que 1’apparition d’arcs
électriques partiels le long des intervalles d’air, c’est-a-dire les parties non recouvertes de
glace, peuvent devenir les initiateurs de contournements électriques des isolateurs glacés
[Hara et Luan Phan, 1978]. Ces arcs partiels sont principalement causés par la modification
de la distribution du potentiel le long de I’isolateur recouvert d’un dépé6t de glace. Plus
précisément, 1’accroissement de la chute de tension le long des intervalles d’air qui se

traduit par une augmentation localisée de 1’intensité du champ électrique est a I’origine de



ces arcs partiels. Cet accroissement de la chute de tension est amplifié par la présence d’un
film d’eau conducteur a la surface de la glace surtout pendant la période de fonte de celle-
ci. Une connaissance approfondie de la distribution du potentiel et du champ électrique le
long des isolateurs recouverts de glace permettrait de déterminer les valeurs critiques de

potentiel et de champ électrique donnant naissance a ces arcs partiels.

La problématique reliée a une telle étude se trouve dans la difficulté & mesurer de
maniére précise la distribution du potentiel et de surcroit, la distribution du champ
électrique le long des isolateurs glacés. En effet, ces mesures, qui ne peuvent étre réalisées
qu’en laboratoire, requiérent un appareillage lourd et sophistiqué, généralement cotiteux.
De plus, ces mesures se faisant en présence de glabe sur I’isolateur, cela demande une
procédure expérimentale longue et fastidieuse afin d’obtenir des résultats convenables.
Toutefois, il existe une alternative aux mesures expérimentales qui est dans 1’utilisation
d’outils numériques dans le but de déterminer la distribution du potentiel et du champ
¢lectrique le long des isolateurs recouverts de glace. Avec le développement croissant de
I’informatique et de logiciels de calcul électromagnétique de plus en plus puissants, il est

maintenant possible d’obtenir des résultats rapides et précis.

1.3 Objectifs de cette recherche

Une revue de la littérature montre que trés peu d’études systématiques traitent de

I’influence d’une accumulation de glace sur la distribution du potentiel et du champ



électrique le long d’un isolateur glacé. Quelques études portent sur la distribution du
potentiel et du champ électrique le long des isolateurs pollués mais trés peu sont consacrées

exclusivement aux isolateurs glacés.

La présente thése a pour but d’accroitre les connaissances sur les processus de pré-
contournement des isolateurs recouverts de glace et donc de déterminer la distribution du
potentiel et du champ électrique le long des surfaces de glace formées en régime humide
recouvrant un isolateur de poste et dans les intervalles d’air entre celles-ci, et ceci, par
I’utilisation d’outils numériques. Parmi les méthodes numériques disponibles et
applicables aux calculs électromagnétiques, c’est la Méthode des Eléments Finis de
Frontiére (M.E.F.F) qui semblait étre la mieux adaptée au probléme posé. Ainsi, son
utilisation par le biais d’un logiciel commercial fit retenue pour réaliser les différentes

simulations aussi bien en bidimensionnel qu’en tridimensionnel.

Plus précisément, il s’agit d’étudier principalement ce qui se passe avant que le
contournement ne survienne, ¢’est-a-dire avant 1’établissement de I’arc électrique total a la
surface de la glace. Cela consiste a déterminer les parameétres pouvant influencer les
distributions du potentiel et du champ électrique le long du dépét de glace et donc pouvant
initier ou inhiber 1’apparition des arcs électriques partiels le long des intervalles d’air. Les

objectifs spécifiques de cette recherche peuvent étre résumés comme suit :



- Identifier la relation, en période d’accumulation, entre 1’évolution des distributions du
potentiel et du champ électrique le long de I’isolateur et la formation des intervalles

d’air le long du dépét de glace.

- FEtudier Iinfluence des paramétres liés aux accumulations de glace réalisées en régime
humide tels que la présence d’un film d’eau conducteur a la surface du dépdt de glace
ainsi que la position, la longueur et le nombre d’intervalles d’air et cela, en période de

fonte,

- Déterminer quels sont les paramétres les plus susceptibles d’influencer 1’apparition

d’un arc électrique partiel le long des différents intervalles d’air.

- FEtudier I’influence de la présence d’un arc électrique partiel le long d’un intervalle
d’air sur les distributions du potentiel et du champ électrique le long de ’isolateur glacé

en période de fonte.

- Déterminer, éventuellement, quels sont les paramétres susceptibles de perturber le

développement d’un arc électrique partiel en contournement électrique

1.4 Méthodologie

Dans le but de déterminer la distribution du potentiel et du champ électrique le long des
isolateurs recouverts de glace, cette recherche a été divisée en quatre étapes qui sont les

suivantes :



Premiére étape : Revue de littérature - Analyse du probléeme

» Identification des principaux parameétres influengant la tension de tenue maximale d’un
isolateur de poste recouvert de glace d’aprés la revue de littérature. Détermination des
conditions de contournement les plus critiques. Détermination des propriétés électriques

d’un dép6t de glace réalisé en régime humide.

Deuxiéme étape : Modélisation et mesures expérimentales

» Comparaison des différentes méthodes numériques applicables au calcul de la
distribution du potentiel et du champ électrique le long des isolateurs recouverts de
glace. Choix de la Méthode des Eléments Finis de Frontiére ainsi que de sa mise en

cuvre.

» Modélisation des paramétres relatifs & un dépot de glace réalisé en régime humide en
vue des simulations numériques. Cela concerne la modélisation géométrique et
électrique de I’isolateur de poste et du dépdt de glace le recouvrant a partir des
informations récoltées dans la revue de littérature, des enregistrements vidéos de

périodes d’accumulation et de fonte réalisées en laboratoire sur un isolateur de poste.

» Détermination expérimentale de la tension de claquage d’un intervalle d’air en
configuration glagon-plan en fonction des parametres tels que la longueur de ’intervalle
d’air, la conductivité de I’eau servant a produire artificiellement les glagons et la

présence d’une goutte d’eau suspendue a I’extrémité des glagons.



> FEtude de 1’évolution d’une accumulation de glace réalisée en régime humide sur un
isolateur de poste a partir d’enregistrements vidéos d’accumulations de glace réalisées
en laboratoire. Cette étude avait principalement pour objectif de déterminer une

longueur moyenne de glagon en fonction du temps d’accumulation.

» Mesure expérimentale de la distribution du potentiel moyen le long d’un isolateur de
poste recouvert de glace en période de fonte. Les résultats obtenus ont servi a valider

les simulations tridimensionnelles.

Troisiéme étape : Simulations bidimensionnelles
» Modélisation bidimensionnelle de I’isolateur de poste recouvert de glace.

» Simulations bidimensionnelles d’un isolateur de poste recouvert de glace. L’influence
des parameétres tels que le nombre, la position et la longueur d’intervalles d’air, la
conductivité du film d’eau et la présence d’un arc partiel le long d’un intervalle d’air

sur la distribution du potentiel et du champ électrique a été étudiée.

Quatriéme étape : Simulations tridimensionnelles
» Modélisation 3-D de I’isolateur de poste recouvert de glace et validation du modéle.

> Simulations d’un isolateur de poste pendant une période d’accumulation afin de
déterminer ’influence de la distribution du potentiel et du champ électrique sur la

géomeétrie du dépot de glace au cours de I’accumulation.
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» Détermination de la distribution du potentiel et du champ électrique le long d’un
isolateur de poste en période de fonte pour deux accumulations de glace différentes
d’aprés des cas réels observés en laboratoire. Prise en compte de la chute de parties de
glace. Comparaison des deux périodes de fonte et détermination d’une valeur moyenne
de champ électrique par unité¢ de longueur d’intervalle d’air. Détermination de la

présence d’arcs électriques partiels le long des intervalles d’air.

> Etude de I’influence de la position, du nombre et de la longueur des intervalles d’air sur

la distribution du potentiel et du champ électrique.

» Modélisation d’un arc électrique partiel le long d’un intervalle d’air avec les possibilités
du logiciel pour les cas ou un, deux et trois intervalles d’air sont présents le long de

I’isolateur de poste glacé.

» Analyse des résultats des simulations bidimensionnelles et tridimensionnelles et
suggestions d’amélioration de la géométrie des isolateurs de poste afin d’augmenter

leur tenue diélectrique en présence de glace.

1.5 Structure de la these

Le chapitre II est consacré a la revue de la littérature afin de déterminer les conditions
hivernales les plus sévéres auxquelles peuvent étre soumis les isolateurs et les paramétres
influengant la tension de tenue maximale des isolateurs recouverts de glace. De plus, en
vue des modélisations, les propriétés électriques des dépots de glace considérés sont

présentées.
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Le chapitre III présente les différentes méthodes numériques utilisées en
électromagnétisme accompagnées d’une description de leur principe et d’une énumération

de leurs avantages et de leurs inconvénients.

Le chapitre IV présente en détail la modélisation d’un isolateur recouvert de glace
réalisée en régime humide. Une modélisation d’isolateur glacé est proposée pour les
périodes d’accumulation et les périodes de fonte. De plus, la partie expérimentale
concernant la détermination de la tension de claquage d’un intervalle d’air de configuration
glacon-plan ainsi que la mesure de la distribution du potentiel le long d’un isolateur de

poste glacé au cours d’une période de fonte sont présentées.

Le chapitre V porte sur les simulations bidimensionnelles d’un isolateur de poste
recouvert de glace qui ont été effectuées avec le logiciel commercial basé sur la M.E.F.F.
En particulier, I’influence de plusieurs paramétres sur la distribution du potentiel et du

champ électrique a été étudiée.

Le chapitre VI est consacré aux simulations tridimensionnelles a 1’aide de la version 3-D
du logiciel commercial utilis€ pour les simulations bidimensionnelles. Les simulations
d’une période d’accumulation ainsi que de périodes de fonte sont présentées. De méme,
I’influence des intervalles d’air ainsi que la présence d’un arc électrique partiel sur la

distribution du potentiel et du champ électrique sont étudiées.
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Le chapitre VII présente 1’analyse des résultats ainsi que des suggestions sur les
possibilités d’amélioration de la tenue diélectrique des isolateurs de poste en conditions

hivernales.

Finalement, le chapitre VIII présente les conclusions générales ainsi que des

recommandations sur les travaux futurs.

1.6 Originalité de cette recherche

A notre connaissance, c’est la premiére fois qu’une étude systématique de la distribution
du potentiel et du champ électrique autour d’un isolateur de poste recouvert de glace est

entreprise.

L’originalité de cette recherche se trouve dans :

»  L'utilisation de la méthode des éléments finis de frontiére pour effectuer les

simulations bidimensionnelles et tridimensionnelles.

» Les simulations tridimensionnelles d’une période d’accumulation réalisée en
laboratoire afin de mettre en évidence le lien entre la distribution du potentiel et du
champ électrique et 1’évolution du dépét de glace sur I’isolateur au cours de

I’accumulation.
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Les simulations tridimensionnelles de périodes de fonte réalisées en laboratoire avec
prise en compte de la chute de parties de glace afin de déterminer les paramétres

pouvant provoquer ou inhiber le processus de contournement.

L’étude de l’influence de parameétres tels que les intervalles d’air et les arcs
électriques partiels sur la distribution du potentiel et du champ électrique en 2-D et

en 3-D.



14

CHAPITRE I
REVUE DE LITTERATURE

II.1 Introduction

Le domaine de recherche concernant le comportement des isolateurs sous des conditions
de précipitations atmosphériques froides est assez jeune mais il fait cependant état d’un
nombre exhaustif de publications. Ce chapitre a pour objectif de faire le point des
connaissances acquises & ce jour sur tout ce qui est relatif au comportement électrique des
isolateurs recouverts de glace afin d’identifier les conditions les plus critiques et les
principaux paramétres pouvant influencer la tension de tenue maximale d’un isolateur
glacé. De plus, un intérét particulier a été porté sur les études relatives a la détermination
des distributions du potentiel et du champ électrique le long d’un isolateur recouvert de

glace qui fait 1’objet de cette recherche doctorale.

I1.2 Formation de la glace sur les isolateurs

La formation de la glace sur les isolateurs de lignes et de postes, aussi bien en laboratoire
que sur le terrain, a fait [’objet de nombreuses études scientifiques [Chisholm et al., 1996]

[Khalifa et Moris, 1968] [Farzaneh et Kiernicki, 1997-1, 1997-2] [Farzaneh et al., 1996,



15

1997, 1998] [Matsuda et al.,, 1991] [Farzaneh et Laforte, 1992] [Sato et al., 1989]
[Drapeau, 1989]. Ces études ont démontré que, malgré les différences visuelles et
morphologiques des dépots de glace observés dans des conditions naturelles, les processus

de formation et d’évolution de la glace sur les isolateurs suivent toujours les mémes phases,

soit :

» la phase d’accumulation qui est caractérisée par une croissance rapide du dépét de
glace,

> la phase d’endurance qui représente une croissance (ou décroissance) lente du dép6t
sous 1’effet des fluctuations de la température ambiante,

» la phase de disparition qui est caractérisée par une décroissance rapide du dépdt de

glace (fonte ou bris mécanique de la glace).

Cette succession typique de phases peut parfois alterner. En effet, une ou plusieurs
périodes de fonte peuvent, par exemple, survenir pendant une longue période de croissance,
la phase d’endurance se trouvant ainsi supprimée. Il est également possible qu’une phase
d’endurance suive la phase d’accumulation et se maintienne longtemps, sans que la fonte ne

survienne.

La formation de dépdts de glace que 1’on retrouve & la surface des chaines d’isolateurs et
des isolateurs de poste se fait en général par impacts de gouttelettes d’eau surfondues. Ce

sont les conditions atmosphériques présentes pendant la formation de la glace telles la
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température, la vitesse du vent, la teneur en eau ou la grosseur des gouttelettes qui

déterminent le type de dép6t de glace. De plus, dans le cas d’isolateurs sous tension, le
type et la quantité de glace accumulée ainsi que sa densité dépendent aussi des phénomeénes
électriques intervenant [Farzaneh et Laforte, 1992]. D’aprés [Farzaneh et al,, 1990] et
[Farzaneh et Laforte, 1991], le processus d’accumulation est alors affecté, d’une part, par
I’effet thermique causé par le courant de fuite et les décharges couronnes et, d’autre part,
par ’effet de refroidissement résultant de 1’action du vent ionique et de la déformation des
gouttelettes d’eau dans un champ électrique particuliérement fort & la pointe des glacgons.
Suivant les conditions météorologiques et environnementales lors de la formation, la glace
se présente sous différentes formes : givre 1éger, givre lourd ou verglas. Le tableau II-1
présente les conditions atmosphériques associées a la formation des types de glace que I’on

retrouve dans des conditions naturelles.

Tableau I1-1 : Conditions atmosphériques associées a la formation de glace sur les
sites naturels, [CEL 1991-1].
T;f:cge ]()gjlc‘zﬁ‘; Adhérence Aspect E:rﬁifrr?zucr; ViteS(Sri/(il; vent
Verglas 0,8a40,9 Forte Transparent 430 0alo
Givre lourd| 0,740,9 Forte Opaque -10a-1 >10
Givre léger <0,6 Moyenne Blanc -20a-1 <10

Le givre léger s’accumule lors du passage des bruines ou des nuages & petites

gouttelettes d’eau, par temps froid et sous 1’effet d’un vent faible. Cette glace blanche de
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faible densité, en raison des nombreuses bulles d’air qu’elle emprisonne, est peu
adhérente et, en général, peu dangereuse en ce qui concerne le contournement des

isolateurs.

Le givre lourd se forme normalement dans des conditions de précipitations froides ou
lors du passage de nuages a gouttelettes surfondues. Sa couleur et son opacité varient en
fonction du contenu d’air, soit de blanc a bleu pédle. Le givre lourd est adhésif et
s’accumule facilement a la surface des isolateurs. Etant donné que les précipitations qui
favorisent ce type de glace persistent parfois longtemps, les dépdts accumulés peuvent
atteindre des quantités importantes, occasionnant un danger pour la tenue électrique des

isolateurs.

Le verglas, quant a lui, se produit généralement dans un régime humide résultant
d’échanges thermiques entre les gouttes d’eau surfondues de gros diamétre et la surface sur
laquelle se produit le contact. En effet, lorsque les gouttes d’eau surfondues entrent en
contact avec la surface de 1’isolateur ou du dépdt de glace, une certaine proportion des
gouttes d’eau, notée dm, géle instantanément lors de I"'impact. D’aprés [Hobbs, 1974], pour

des gouttes de masse m surfondues par une température Ts, dm peut s’exprimer par :

- (IL1)

avec Cyw, la chaleur spécifique de I’eau et Ly, la chaleur latente de congélation de I’eau.
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Ainsi, la partie restante des gouttes surfondues s’écoule le long de la surface de
I’isolateur glacé entrainant ainsi la formation d’un film d’eau 4 la surface du dép6t de glace
et la formation de glagons dans les espaces entre les jupes des isolateurs. Cela produit une

glace trés adhérente aux surfaces et trés compacte.

I1.3 Formation de glace en laboratoire

L’opportunité d’étudier le comportement des isolateurs recouverts de glace en
laboratoire a beaucoup facilité la recherche sur les processus de contournement des
isolateurs glacés puisque les accumulations de glace peuvent se réaliser a n’importe quel
moment de 1’année en chambre climatique [Farzaneh et Kiernicki, 1997-1] [Chisholm et

al., 1996] en contrélant les parameétres environnementaux.

Pour les essais de contournement d’isolateurs en laboratoire, on produit la glace
artificielle dans deux régimes distincts : le régime sec et le régime humide [Farzaneh et
Drapeau, 1995]. En régime sec, on forme la glace a partir de petites gouttelettes d’eau
(15pum), qui gélent immédiatement au moment de leur impact sur la surface de 1’isolateur.
La température de dépot, au-dessus de 0°C, résulte de 1’état d’équilibre entre le taux de
chaleur libérée par I’impact des gouttelettes et le taux de chaleur transférée vers
I’environnement par la convection forcée. La glace ainsi produite, ou givre léger, est
blanche, opaque et peu adhésive (voir figure I1.1). Sa densité est d’environ 0,4 a 0,6 g,/cm3

et elle s’apparente au givre 1éger formé dans des conditions atmosphériques naturelles.
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En régime humide, la glace est formée a partir de gouttelettes d’eau surfondues plus
volumineuses (de 50 a 80 um) que celles utilisées dans le cas du givre léger. Les
gouttelettes ne gélent pas pendant le parcours dans ’air et arrivent & 1’état liquide sur la
surface froide des isolateurs. Résultant d’échanges thermiques complexes, la glace
s’accumule sur les jupes des isolateurs et sous forme de glacons dans les espaces entre
celles-ci [Farzaneh et Kiernicki, 1995] (voir figure I1.2). La densité de la glace ainsi
obtenue est d’environ 0,9 g/cm’ pour les glagons et 0,87 g/cm® pour le dépbt a la surface
des isolateurs. La couleur et I’opacité de cette glace varient en fonction de la teneur en

bulles d’air et elle s’apparente a la glace atmosphérique formée lors de pluies verglagantes.

(a) : Isolateur de poste (b) : Chaine d’isolateurs

Figure I1.1 : Accumulation de glace réalisée en régime sec
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(b) : Chatine d’isolateurs

(a) : Isolateur de poste

Figure IL.2 : Accumulation de glace réalisée en régime humide

I1.4 Parameétres influencant la tension de tenue maximale des
isolateurs recouverts de glace

Les études relatives a la caractérisation du comportement €lectrique des isolateurs sous
les conditions hivernales ont essentiellement pour but de déterminer la tension de tenue
maximale (V) ou encore la tension minimale de contournement (V) de ces isolateurs.
La méthode employée, basée sur la norme CEI 507 [CEI 1991-2] appliquée aux isolateurs
pollués, a été adaptée pour les recherches sur les isolateurs glacés. Le principe de cette
méthode est le suivant [Farzaneh et Kiernicki, 1997-1]: une fois la période d’accumulation

sous la tension de service terminée, la tension d’essai est appliquée a ’isolateur avec une
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vitesse de montée de 3,9 kV/s. Si dans un intervalle de 30 min a partir de ’application

de la tension d’essai, aucun contournement ne se produit, 1’essai est considéré comme une
tenue. Selon le résultat obtenu, contournement ou tenue, la tension d’essai pour le test
suivant est réduite ou augmentée d’un pas de 3 kV. La tension de tenue maximale se
détermine donc en fonction du nombre de contournements et de tenues obtenus a chaque
palier de tension. Cette tension correspond au palier pour lequel un minimum de trois
tenues est obtenu sur un nombre total de quatre essais; toutefois, deux contournements sur
trois tests doivent avoir lieu & un palier de tension de 3 kV plus élevé que la tension de
tenue. Le nombre d’essais requis pour déterminer la tension de tenue maximale, V7, est en
général supérieur a cinq. Dans ce contexte, la tension minimale de contournement, Vj,
correspond & un niveau de tension 3 kV supérieur & Vrp et auquel au moins deux

contournements ont eu lieu sur un nombre total de trois essais.

Dans le cadre des études sur le contournement des isolateurs recouverts de glace, il a pu
étre démontré que certains paramétres liés au processus de formation de la glace pouvaient
avoir une influence sur la tension de tenue maximale des isolateurs glacés. Une revue de

ces parametres est présentée dans ce qui suit.

I1.4.1 Types de glace

Plusieurs études ont démontré que la tension de tenue maximale dépend du type de glace

qui recouvre les isolateurs. En effet, d’aprés [Khalifa et Moris,1968] [Sugawara et al.,
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1993] [Farzaneh et Kiernichi, 1997-1], la tension de tenue maximale des isolateurs

dépend de la densité de la glace accumulée. Plus cette densité est importante et plus la
tension de tenue maximale diminue. Cette diminution est plus prononcée lorsque la densité
augmente jusqu’a 0.9 g/em®, qui correspond a une accumulation de verglas. Des essais
réalisés au Laboratoire de Recherche sur le Givrage a I’UQAC [Farzaneh et Drapeau, 1995]
ont confirmé ’importance du type de glace. L’étude, réalisée sur quatre types d’isolateurs,
a démontré que la glace formée en régime humide est plus nuisible que le givre léger. Les
résultats obtenus, résumés par le Tableau-IL.2, montrent que la tension de tenue en régime
humide est environ deux fois plus faible que celle obtenue en régime sec, preuve de la forte
dangerosité des accumulations de glace réalisées en régime humide. On peut aussi
comparer ces valeurs, par exemple dans le cas des isolateurs de poste, avec la tension de

tenue maximale & sec sans glace qui est de I’ordre de 205 kV/m.

Tableau I1.2 : Tension de tenue maximale, exprimée par métre de distance
d’arc,Vrw/m, (kV/m), [M. Farzaneh et J. Kiernick, 1995].
Tvoe Isolateur IEEE Isolateurs Cclyfl(q)lit:il::; . Isolateur de
yP de type Antibrouillard de post: poste
de glace . . long fit
capot et tige type capot et tiges (EPDM)
Regime >148 >146 >168 >197
sec
Régime
humide 60 84 96 90
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I1.4.2 Epaisseur du dépét glace

Les résultats des différentes études consultées révélent que la tension de tenue des
isolateurs recouverts de glace varie d’une manicre importante en fonction de la quantité de
glace et que le risque de contournement des isolateurs augmente avec 1’accroissement de la
couche de glace accumulée. D’aprés [Farzaneh et Kiernicki, 1995], la tension de tenue
maximale d’un isolateur de poste diminue lorsque I’épaisseur de glace s’accroit. Cette
tendance est respectée jusqu’a une épaisseur de glace critique au-dessus de laquelle la
tension de tenue maximale demeure constante. Cette diminution de la tension de tenue
maximale s’explique par le fait qu’en général les faibles épaisseurs n’assurent pas la
continuité du dépdt de glace et par conséquent la distance de fuite des isolateurs reste
relativement longue. Par contre, pour les épaisseurs plus importantes, les espaces entre les
jupes sont comblés par les ponts de glace ce qui réduit la distance de fuite et il en résulte

une résistance superficielle plus faible.

I1.4.3 Conductivité de I’eau d’accumulation

La conductivité de I’eau d’accumulation de glace a une grande influence sur la tension
de tenue maximale des isolateurs de poste recouverts de glace. [Fikke et al., 1993] ont
constaté que les contournements d’isolateurs observés en période hivernale étaient
généralement corrélés avec une accumulation de glace contenant une quantité importante
d’ions provenant de la salinité marine et de I’activité industrielle. Ainsi, les accumulations

de glace formées a partir d’eau de pluie polluée semblent étre plus dangereuses pour les
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isolateurs glacés. Cette influence de la pollution de 1’eau servant a réaliser les

accumulations de glace sur les isolateurs a été aussi démontrée par [Vuckovic et
Zdravkovic, 1990]. Dans leur étude portant sur la tension minimale de contournement
d’isolateurs en verre trempé, la couche de glace était formée a partir d’eau distillée
(conductivité trés faible) ou d’eau salée ayant une conductivité tres élevée de 8000 uS/cm.
Ils ont observé que la tension minimale de contournement dans le cas de I’eau salée était
66 % plus faible que celle obtenue avec 1’eau distillée. [Kannus et Verkkonen, 1988] et
[Farzaneh et kiernicki, 1995] ont, pour leur part, montré que la tension de tenue maximale
des isolateurs recouvert de glace formée en régime humide diminuait avec une

augmentation de la conductivité de I’eau d’accumulation.

11.4.4 Intervalles d’air et arcs électriques partiels

Les études ont démontrées que la présence d’arcs électriques partiels est étroitement liée
a la présence d’intervalles d’air le long des isolateurs glacés [Farzaneh, 2000] [Task Force
33.04.09, 1999] [Farzaneh et Kiernichi, 1997-2] [Hara et Phan, 1978]. Ces intervalles d’air
représentent en fait les parties de 1’isolateur qui ne sont pas recouvertes de glace. En effet,
la création des intervalles d’air débute pendant la phase d’accumulation de la glace sur
I’isolateur. Pendant cette phase, les glacons se forment entre les jupes de I’isolateur,
grandissent et finissent par atteindre le dessus de la jupe suivante. Cependant, a certains
endroits le long de l’isolateur, généralement au voisinage des électrodes, des arcs
électriques partiels apparaissent a I’extrémité des glagons avant que ceux-ci n’atteignent la

jupe suivante, ce qui a pour effet de stopper leur croissance et méme de les faire fondre.
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Cela crée des intervalles d’air qui subsistent jusqu’a la fin de ’accumulation. Ainsi, une

fois 1’accumulation terminée, on observe généralement, pour des dépdts de glace
d’épaisseur importante, une surface de glace entrecoupée d’intervalles d’air créés au cours
de la période d’accumulation au voisinage des électrodes, comme le montre la figure-II.2.
D’autres intervalles d’air sont parfois observables le long des isolateurs. Leur processus de
formation est le méme que ceux présents au voisinage des électrodes mais leur position et

leur présence sont aléatoires.

Si une période de fonte intervient, des arcs électriques partiels peuvent s’établir le long
des intervalles d’air a condition que la chute de tension le long de ceux-ci soit supérieure a
la tension de claquage dans 1’air [Farzaneh et al., 2000]. Si les conditions requises sont
présentes, ces arcs partiels peuvent conduire au contournement de ’isolateur. Cependant,
on peut parfois observer la chute de parties de glace aux abords des intervalles d’air ou la
glace est rendue moins adhérente par la fonte localisée des arcs partiels [Shu et al., 1993].
Cette chute de glace entraine un agrandissement des intervalles d’air et peut, sous certaines
conditions encore mal connues, inhiber ou accélérer le processus de contournement

[Farzaneh et Drapeau, 1995].

Certaines études relatives 4 la modélisation de I’arc électrique le long des dépots de
glace recouvrant un isolateur ont permis de déterminer les caractéristiques statiques et
dynamiques des arcs électriques s’établissant le long des intervalles d’air [Farzaneh et al.,

1997] et [Farzaneh et Zhang, 1998]. Ainsi les relations entre le champ électrique moyen
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dans I’arc de méme que le rayon moyen de son canal en fonction de I’intensité du

courant de fuite ont été établies. Une autre étude, menée par [Farzaneh et al., 2000], a
permis de déterminer la tension de claquage en alternatif d’un intervalle d’air propre, c’est-
a-dire sans glagons ni gouttes d’eau, formé entre 1’électrode H.T, elle aussi propre, et un
dépot de glace de forme cylindrique. L’étude a été faite en période de fonte et a permis de
mettre en évidence une relation linéaire entre la tension de claquage (V}) et la longueur de

cet intervalle d’air (x). La relation est donnée par 1’équation suivante :

Ve (6Vims) = 4,1.x (cm) + 3,8 (1I1.2)

I1.4.5 Les gouttes d’eaun

Une étude réalisée par [Switf, 1983] portant sur la détermination de la tension de
claquage d’un intervalle d’air d’une longueur variant de 1,5 a 13,5 cm en configurations
plan-plan et pointe-plan, démontre que la présence d’une goutte d’eau dans cet intervalle
d’air réduit la tension de claquage de ce dernier et que cette réduction augmentait
sensiblement avec 1’augmentation de la longueur de I’intervalle d’air. En effet, la présence
d’une goutte d’eau a I’extrémité d’une pointe métallique réduit jusqu’a 27 % la tension de
claquage de cet intervalle d’air pointe-plan par rapport au cas ou celle-ci est absente. De
meéme, pour une configuration plan-plan, cette réduction est encore plus prononcée, jusqu’a
75 %. Ainsi, dans le cas des intervalles d’air présents le long des dépdts de glace

recouvrant les isolateurs, la présence de gouttes d’eau pourrait entrainer une réduction
b
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sensible de la tension de claquage de ces derniers en périodes d’accumulation et de fonte.
Cependant aucune mention n’est faite sur ce sujet parmi les études relatives au processus de

contournement des isolateurs recouverts de glace.

11.4.6 Vitesse du vent

La vitesse du vent pendant ’accumulation de glace joue un réle non négligeable sur la

tension de tenue maximale des isolateurs recouverts de glace.

La distance de fuite des isolateurs glacés est étroitement liée a la distribution de la glace
sur ceux-ci; cette distribution étant elle-méme influencée directement par 1’action du vent
[M. Farzaneh et J. Kiernick, 1995]. En effet, une distribution uniforme de la glace se
produit en présence de vents relativement faibles. A I’inverse, les vents forts sont a
I’origine de dépots de glace irréguliers. Dans le cas de vents faibles, inférieurs & 5 m/s, les
glagons présents entre les jupes sont formés verticalement et la distance de fuite est
relativement courte, d’ou une tension de tenue maximale relativement faible. Par contre,
dans le cas de vents forts, supérieurs a 5 m/s, les glagons sont inclinés vers I’intérieur de
I’isolateur et la distance de fuite devient plus longue. Ainsi, la valeur de la tension de tenue

maximale augmente.

Le vent peut aussi avoir une action directe sur la tension de contournement des isolateurs
glacés. Une étude réalisée par [Sugawara et Farzaneh, 1986] montre qu’une augmentation

de la vitesse du vent au cours de I’accumulation entraine une hausse importante de la
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tension de tenue maximale. La raison de cette augmentation de la tension minimale de

contournement en fonction de 1’augmentation de la vitesse du vent est probablement due a
la dispersion par le vent des ions qui sont produits par les arcs électriques partiels et qui
sont nécessaires dans 1’établissement du contournement électrique a la surface de la glace.
L’autre raison avancée serait dans 1’augmentation de la résistance de surface du dépét de
glace provoquée par le refroidissement dii au vent. Dans tous les cas, cela explique le fait
que peu de contournements d’isolateurs glacés se produisent pendant les périodes

d’accumulation et cela, sous tension de service.

I1.4.7 Autres facteurs

11 existe d’autres facteurs qui influencent la tension de tenue maximale des isolateurs
recouverts de glace mais dont I’influence n’a pas été prise en compte dans cette recherche.
Il s’agit principalement de la polarité de la tension appliquée [Farzaneh et al., 1997], des
parametres géométriques qui différencient les isolateurs entre-eux, en ’occurrence, leur
ligne de fuite, leur longueur, leur diamétre de jupe, la distance entre leurs jupes, ainsi que

leur orientation par rapport a la verticale [Kannus, 1998].

IL.S Propriétés électriques de la glace

La glace peut étre caractérisée par deux propriétés électriques qui sont sa conductivité

électrique et sa permittivité relative. Ces deux propriétés sont particuliérement
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intéressantes puisqu’elles entrent directement dans les équations qui régissent la

distribution du potentiel et du champ électrique, voir chapitre 111, paragraphe II1.2.

I1.5.1 Conductivité électrique de la glace

I1.5.1.1 Glace pure

La conductivité volumique de la glace est une grandeur trés difficile & mesurer. Pour la
glace pure, le nombre d’électrons libres est négligeable et la conductivité électrique de
celle-ci est uniquement une conductivité ionique. La glace pure est en fait un bon exemple
de conduction électrique par transfert de protons [Hobbs, 1974]. Cette conductivité
électrique particuliére a fait 1’objet d’un nombre important d’études expérimentales et
théoriques depuis preés d’une centaine d’années. Ainsi, la littérature fournit plusieurs
valeurs de conductivité, ce qui traduit la difficulté d’une telle mesure. D’aprés [Hobbs,
1974] et [Glen, 1974], 1a dispersion dans les valeurs de conductivité de la glace obtenue des
différentes études provient de la présence d’impuretés dans la glace, de la présence de
bulles et de fissures ainsi que des erreurs de mesure provenant principalement des
phénomenes de polarisation des électrodes et de conduction de surface. Ainsi, des valeurs
de conductivité volumique pour la glace pure allant de 10® 4 10'° pS/cm ont été mesurées.
De plus, ces études ont démontré que cette conductivité électrique diminuait avec une

diminution de la température.
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Ces études ont aussi permis de déterminer la conductivité surfacique de la glace qui
est de I’ordre de 10 uS. D’aprés [Hobbs, 1974], la conductivité surfacique de la glace
pure domine la conductivité volumique pour des températures supérieures a -10°C. Ceci
est explicable par le fait qu’il existe une couche quasi-liquide [Fletcher, 1972] en dessous
du point de congélation, ayant des propriétés optiques similaires & celles de 1’eau, et dont
1’épaisseur est de I’ordre de 50 nm a —1°C [Petrenko, 1996]. Ce changement de phase de la
surface de la glace pour des températures allant de —6°C a —3°C a été observé par [Maeno,
1972] dont I’étude portait sur des cristaux de glace et pour lesquels la conductivité

surfacique augmentait rapidement pour des températures supérieures a —6°C.

I1.5.1.2 Glace polluée

Les dépots de glace sur les isolateurs sont rarement constitués de glace pure.
Généralement, la glace formée a partir des pluies verglagantes est une glace contaminée par
la pollution atmosphérique. Les polluants que 1’on retrouve dans ces pluies verglagantes
sont constitués de polluants industriels et de sel provenant de la mer [Fikke et al., 1993]
[Farzaneh et Melo, 1990]. La concentration de chacun de ces polluants dans la glace
dépend évidemment de la provenance géographique de cette derniére. L’incidence directe
de cette présence de polluants dans la glace est une augmentation de sa conductivité
volumique et surtout de sa conductivité surfacique lorsque la température environnante

croit, voir paragraphe IL.5.
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Pour les essais réalisés en laboratoire sur les isolateurs glacés, on utilise du chlorure
de sodium (NaCl) comme agent polluant puisque c’est en général le polluant que 1’on
retrouve en plus grande concentration dans la glace naturelle [Fikke et al., 1993]. Ainsi,
certaines études se sont intéressées a ce type de glace contaminée artificiellement dont on
peut contréler la conductivité de 1’eau servant a la produire. Une revue de la conductivité
volumique de la glace formée a partir de 1’eau polluée pour différentes températures est
présentée dans le tableau I1.3 d’aprés les résultats obtenus par [Buchan, 1989] et [Farzaneh

et al., 1994].

Tableau IL.3 : Conductivité volumique de la glace en fonction de la température
de Dair et de la conductivité de I’eau d’accumulation
Tempera"c)ure de I’air 1530 -15 0 15 0
O
Conductivité de I’ean
d’accumulation 3a30 160 346
(nS/cm)
Conductivité volumique
de la glace =~ (0,006 0,01 0,025 0,15 2,0
(uS/cm)

On peut remarquer que pour des conductivités d’eau inférieures a 30 puS/cm, la
conductivité volumique de la glace est environ constante. Pour des conductivités d’eau
plus élevées, la conductivité volumique & 0°C est de 2 a 13 fois supérieure a la valeur

obtenue 4 —15°C. Ainsi, la conductivité volumique de la glace est d’environ 170 a 16000
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fois plus faible que la conductivité de I’eau a partir de laquelle elle est formée et ceci

pour des températures respectives de 0°C et -15°C.

Les méme observations ont ¢été faites pour la conductivité surfacique de la glace.
D’aprés [Farzaneh et al., 1994], celle-ci augmente considérablement & partir de —4°C
jusqu’a 0°C et ceci pour des conductivités d’eau de 80 uS/cm et de 160 uS/cm. Les valeurs
obtenues sont résumées dans le tableau I1.4. En dessous de —4°C, la conductivité

surfacique peut étre considérée constante.

Tableau I1.4 : Conductivité surfacique de la glace en fonction de la température
de I’air et de la conductivité de I’eau d’accumulation

Température de 1’air

! 4 0 -4 0
°O)

Conductivité de ’eau
d’accumulation 80 160
(uS/cm)

Conductivité surfacique de
la glace 0,5 1 1 3

(uS)

D’aprés les valeurs du tableau I1.4 obtenues pour de la glace polluée, la conductivité
surfacique est environ 10000 fois supérieure a la conductivité surfacique obtenue pour de la
glace pure. Cette différence importante entre les deux conductivités provient
principalement de la diffusion des ions salins vers la surface de la glace pendant le

processus de formation de la glace. En fait, la glace se purifie par cristallisation. Par
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conséquent, une concentration importante d’ions salins se retrouve dans la couche quasi-
liquide, décrite au paragraphe 11.4.1.1, ce qui entraine une augmentation de la conductivité

de cette couche et donc de sa conductivité surfacique.

I1.5.2 Permittivité relative complexe de la glace

Un nombre important d’études portent sur les propriétés diélectriques de la glace
[Petrenko, 1996] [Lli boutry, 1964] [Glen, 1974] [Camp et Kiszenick, 1968] [Hobbs, 1974]
[Laakso, 1997] [Michel, 1964] et [Pounder, 1965]. Toutes ces études s’accordent pour dire
que la permittivité de la glace présente une valeur élevée et que, dépendante de la

fréquence, elle vérifie la théorie de Debye.

A partir de ces nombreuses études théoriques relatives aux propriétés diélectriques de la
glace, I’expression générale de la permittivité relative complexe & de la glace, en régime

sinusoidal, est donné par :

E, =&, — ] v (I1.3)
ou:
- & : permittivité relative ordinaire,

- o, : conductivité volumique de la glace,

- o= 2nf: pulsation angulaire de la tension d’alimentation,



- g : permittivité du vide.
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La permittivité relative complexe est donc constituée d’une partie réelle qui est la

permittivité relative ordinaire & et d’une partie imaginaire, aussi appelée facteur de perte,

dépendante de la conductivité volumique de la glace et la pulsation angulaire ®. Une étude

plus approfondie de la partie réelle et imaginaire est présentée dans les sections suivantes.

I1.5.2.1 Permittivité relative ordinaire

Les études sur les propriétés diélectriques de la glace révelent la dépendance de ¢, en

fonction de la pulsation angulaire (ou fréquence) et de la température comme 1’équation I1.4

[Hobbs, 1974).

ou:

- & permittivité relative en haute fréquence ou permittivité « optique »,

& : permittivité relative en statique,

o= 27f : pulsation angulaire de la tension d’alimentation,

7 : constante de relaxation

{11.4)
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Pour 1’équation I1.4, la dépendance en fréquence est due au terme « tandis que la
dépendance en température est implicitement contenue dans 7, la constante de relaxation

[Hobbs, 1974], qui est définie par :

T=C, exp(g—) (IL.5)
KT

avec C; une constante valant 7,7.10'16 s, £, ’énergie d’activation valant 9,29 1020 joule , T
la température en (°K) et K la constante de Boltzmann. Les constantes C; et £, ont été

déterminées expérimentalement et sont tirées de [Hobbs, 1974].

Comme E; est aussi une constante, la constante de relaxation 7 ne dépend que de 7, la
température. L’équation (I1.5) permet ainsi de calculer z pour des températures allant de
-12 4 0°C qui ont de I’intérét dans cette recherche. Les résultats sont présentés a la figure
I1.3. De méme, en tracant sur la figure IL.3, la variation du terme & Zde ’équation (IL.4)
pour une fréquence de 60 Hz qui est la fréquence de service, on s’apergoit que a7 est

négligeable devant 1 et donc que 1’équation (IL..4) peut s’écrire comme suit :
E, =& (11.6)

Ainsi, la permittivité relative ordinaire de la glace pour la fréquence de service et pour

des températures variant de -12 & 0°C peut étre prise égale a la permittivité en statique.
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Figure I1.3 : 7 et af 7 en fonction de la température pour une fréquence de 60 Hz

Pour le cas statique, la littérature fournit une gamme étendue de valeurs pour la
permittivité de la glace qui sont comprises entre 72 et 106 : par exemple g=77 [Michel,
1964], £=75 [Pounder, 1965], &=73 a 93 [Lli Boutry, 1964], £=72 [Kannus, 1998], &=75
[Laasko, 1997] ou encore £=92 a 106 [Hobbs, 1974]. De plus, pour des températures
supérieures a -20°C, la permittivité en statique peut étre considérée comme étant

indépendante de la température [Hobbs, 1974] et [Michel, 1964].

La dispersion des valeurs de permittivité en statique provient des méthodes de mesure
employées qui different d’une étude a une autre. En effet, la détermination de la

permittivité relative est une mesure trés difficile a mettre en oeuvre de part ’influence des
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impuretés présentes dans la glace [Hobbs, 1974], des problémes de contact des électrodes

et de charges d’espace prés de celles-ci [Pounder, 1965]. De plus, d’apres [Hobbs, 1974],
comme la glace est un conducteur ionique plutét qu’un isolant parfait, différentes méthodes
utilisées dans I’analyse des mémes données expérimentales peuvent conduire a des valeurs

différentes pour les constantes diélectriques de la glace.

I1.5.2.2 Facteur de perte

Le facteur de perte dépend uniquement, d’aprés 1’équation (IL.3), de la conductivité
volumique de la glace oy et de la pulsation angulaire @; il suit donc la méme loi de
variation que oy en fonction de la température a fréquence constante. Pour la glace pure,
oy diminue lorsque la température augmente, et pour de la glace polluée, oy augmente

lorsque la température augmente.

I1.6 Propriétés et influence d’un film d’eau a la surface de la
glace
La présence ou la formation d’un film d’eau conducteur & la surface du dépot de glace
recouvrant un isolateur est une condition nécessaire pour qu’il y ait contournement, sous

tension de service, de I’isolateur glacé [Kannus, 1998], [Sugawara et Farzaneh, 1986].
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11.6.1 Formation du film d’eau

La formation d’un film d’eau a la surface de la glace recouvrant un isolateur peut étre
provoqué par les conditions suivantes :
» régime humide d’accumulation,
» fonte de la glace due aux rayons du soleil ou a une augmentation de la température
ambiante,
» condensation a la surface de la glace,
» fonte de la glace due a la présence d’arcs partiels le long des intervalles d’air et/ou &

I’augmentation du courant de fuite a la surface de la glace.

Généralement, la formation du film d’eau a la surface du dépdt de glace est une
combinaison de un ou plusieurs mécanismes mentionnés précédemment. Parmi ceux-ci, ce
sont les mécanismes entrainant la fonte de la glace qui sont les plus dangereux [Sugawara
et Farzaneh, 1986] [Farzaneh et Kiernicki, 1997-2] [Farzaneh, 2000] et pour lesquels, la
tension de tenue maximale est la plus faible. Cela provient principalement de la
conductivité importante du film d’eau. Les causes de cette forte conductivité sont décrites

a la section suivante.

Remarque I1.1: Il est important ici de différencier le film d’eau conducteur créé par les
mécanismes énumérés ci-dessus de la couche quasi-liquide présentée a la section I11.4.1.1.
En effet, la couche quasi-liquide est un état de surface de la glace pour des températures

inférieures & 0°C alors que le film d’eau est formée soit par le processus d’accumulation,
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soit par une fonte de la surface de la glace lorsque la température a I’interface glace-air

dépasse 0°C.

11.6.2 Conductivité électrique du film d’eau

11.6.2.1 En période d’accumulation

Un des mécanismes qui engendre la formation d’un film d’eau conducteur a la surface
de la glace est le processus d’accumulation réalisé en régime humide tel que décrit a la
section I.2. Ainsi, le terme « humide » signifie donc qu’il y a en permanence, présence
d’un film d’eau a la surface de la glace accumulée sur I’isolateur [Drapeau, 1989]. Comme
ce film d’eau est principalement créé par la partie des gouttes d’eau qui ne gele pas au
contact de la surface glacée, celui-ci aura la méme conductivité électrique que ’eau

d’accumulation.

I1.6.2.2 En période de fonte

D’apreés les informations relevées a la section 11.4.1.2, au cours de la formation de la
glace polluée, une quantité importante de polluants se retrouvaient repoussés a la surface de
la glace. Ces polluants sont de type salin pour les accumulations réalisées en laboratoire.
Lors de la fonte du dép6t de glace, la majorité de ces polluants se retrouve dans le film
d’eau ainsi formé dont la conséquence directe est une augmentation considérable de sa
conductivité. Comme la conductivit¢ de 1’eau salée varie quasiment linéairement en

fonction de la salinité de 1’eau [Weast, 1982], la conductivité du film d’eau présent a la
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surface de la glace augmente donc avec I’augmentation du taux de polluants salins.

Ainsi des conductivités pour le film d’eau de 2 [Buchan, 1989] a 7 fois [Farzaneh et Melo,
1990] supérieures a la conductivité de I’eau d’accumulation ont été mesurées. Les valeurs
maximales ont été atteintes en tout début de la période de fonte car a cet instant, le taux de
polluants présents a la surface de la glace est le plus important. De plus, il a été démontré
que la conductivité de I’eau provenant de la fonte des glagons et de la partie inférieure du
dépdt de glace sur les isolateurs de poste était plus importante que celle provenant de la
fonte de la partie supérieure du dépdt. En fait, durant la période d’accumulation, le film
d’eau transporte une partie des polluants qui se trouvent éjectés de la glace par le processus
de cristallisation. Une partie de ces polluants se retrouve a la surface des glagons, une autre
partie est transportée vers le bas de I’isolateur et enfin le reste est évacué avec I’eau qui

s’écoule de ’isolateur.

11.6.3 Permittivité relative complexe du film d’eau

La permittivité relative complexe du film d’eau ou plus simplement de 1’eau peut étre
définie suivant la méme expression que celle de la glace donnée par les équations (II.1) et
(I1.2). Elle vérifie ainsi la théorie de Debye [Archer et Wang, 1983] [Buchner et al., 1999]
et dépend aussi de la pulsation angulaire @ et de la température par I’intermédiaire de 7.
Cependant la dépendance en fréquence de la permittivité relative ordinaire & est moins

prononcée que celle de la glace mais par contre, la dépendance en température de cette

derniére est plus importante. Ainsi, & est égale & la permittivité en statique & pour des
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fréquences inférieures & 10 MHz et diminue pour des fréquences supérieures. Ceci est

dii principalement  la constante de relaxation 7 qui est de I’ordre de 2.10™'%s. De plus entre
0°C et 100°C, la permittivité relative ordinaire de 1’eau décroit linéairement avec
I’augmentation de la température, comme le montre 1’équation (IL.6) [Buchner et al.,

1999] .
g =-0,32.T(°C)+ 88 (IL6)

En période de fonte, le film d’eau présent i la surface de la glace contient une forte
proportion de contaminants provenant généralement de sources salines. Il a été démontré
par [Buchner et al., 1999] que la présence d’ions salins dans 1’eau avait une influence non
négligeable sur la valeur de la permittivité relative ordinaire ainsi que sur le facteur de
perte. Cette influence sur la permittivité relative ordinaire se traduit par 1’équation

suivante :

+ gs—ZHN Ci—goo (II7)
1+ w%r?

ou C; représente la concentration molaire en ions salins dans 1’eau et Hy le nombre moyen
y

d’hydratation (qui est la réaction d’une substance avec 1’eau).

Pour des fréquences faibles, inférieures a 10 MHz, le terme «’7 peut étre négligé et

donc I’équation (11.7) se réduit a :
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E, =&5—-2H, C, (11.8)

r H

Donc d’aprés 1’équation (I1.8), plus la concentration en ions salins est importante et plus
la permittivité relative ordinaire de 1’eau salée diminue. Cette diminution est aussi

engendrée par I’augmentation de la température, au méme titre que 1’eau pure.

La partie imaginaire de la permittivité relative complexe de 1’eau, équation II.1, dépend
de la fréquence mais aussi de la conductivité oy de celle-ci. Pour le film d’eau, cette

conductivité est importante, proportionnelle au taux de salinité de ’eau et donc 3 la
concentration C; en ions salins. De plus, plus la température augmente, plus la conductivité

du film d’eau augmente et par conséquent la partie imaginaire aussi.

I1.6.4 Autres caractéristiques du film d’eau

En plus de sa conductivité électrique, le film d’eau peut étre caractérisé par son épaisseur

et sa température.

I1.6.4.1 En période d’accumulation

Le film d’eau est présent pendant toute la phase d’accumulation en régime humide. Le
processus de formation est connu et est décrit a la section I1.2. Comme le film d’eau résulte

d’échanges thermiques entre les gouttes d’eau surfondues et 1’environnement, sa
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température, d’aprés [Hoobs, 1974], peut étre prise égale a 0°C. Cependant, aucune

étude ne fournit de valeurs sur son épaisseur.

I1.6.4.2 En période de fonte

L’épaisseur du film d’eau est déterminé généralement de maniére indirecte & partir de la
mesure du courant de fuite circulant a la surface de la glace et de la détermination de la
résistance du film d’eau. Ainsi des valeurs comprises entre 40 pm et 300 pm ont été
calculées par [Kannus, 1998] pour une chaine d’isolateurs constituée de deux éléments de
type capot et tige. De méme, [Farzaneh et al., 1994] ont déterminé 1’épaisseur maximale du
film d’eau 4 la surface de la glace en période de fonte. Ainsi, une valeur d’environ 170 um
a été obtenue et ceci pour différentes conductivités d’eau ayant servi a produire la glace.
Lorsque la température dépasse 0°C, la surface de la glace commence & fondre et un film
d’eau commence & se former. Plus la température augmente et plus 1’épaisseur du film
d’eau augmente jusqu’a atteindre une valeur de saturation de 170 um vers 2.5°C. A partir
de cette température seuil, un film d’eau uniforme est présent a la surface de la glace. Ces
résultats sont en accord avec les observations faites par [Farzaneh et Melo, 1990] sur des

isolateurs glacés.

Quelques études portent sur la température du film d’eau pendant la fonte du dépot de
glace présent sur les isolateurs. Cependant, d’aprés [Kannus, 1998], la température du film
d’eau serait égale a4 1°C. Une étude réalisée par [Farzaneh et al., 1996] sur un cylindre de

glace tend a prouver cela. Cette étude consistait & déterminer 1’évolution de la température
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de surface d’un cylindre de glace d’une épaisseur de 2 cm c6té extérieur (interface glace-

air) et intérieur (interface cylindre-glace) en fonction de la température de 1’air. Ainsi, une
température de surface extérieure d’environ 0.5°C & 1°C pour une température de 1’air de
2.5°C a été mesurée et qui correspondait & une valeur de saturation de la conductivité
surfacique de 5 pS de I’interface glace-air pour une conductivité d’eau de 160 pS/cm.
Cette saturation de la conductivité de surface indique la présence d’un film d’eau
conducteur 2 la surface du dépdt de glace provoquée par la fonte de la glace. Ce résultat

vient confirmer la valeur choisie par [Kannus, 1998].

De plus, et ceci est intéressant, la température de surface intérieure du cylindre de glace
pour la méme température ambiante de 2.5 °C était seulement d’environ —1.5°C. Ce n’est
seulement qu’a partir d’une température de ’air d’environ 8°C que la température de
surface intérieure atteint celle de la surface extérieure. Cela démontre que le film d’eau se
forme en premier lieu sur la surface extérieure du dépét de glace, c’est-a-dire la surface en
contact direct avec 1’air ambiant et donc celle exposée au vent. Cela explique en partie
pourquoi la plupart des contournements des isolateurs glacés se produisent le long de cette

surface en période de fonte.

I1.6.5 Courant de fuite en période de fonte

L’intensité du courant de fuite circulant le long d’un dép6t de glace sur un isolateur est
étroitement liée a la présence du film d’eau. En effet, les études portant sur les processus

de contournement des isolateurs glacés ont démontré qu’en absence de fonte de la surface
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de la glace, ’intensité du courant de fuite est tres faible, de 1’ordre de quelques dizaines

de micro-ampéres [Sugawara et Farzaneh, 1986]. Lorsque la température dépasse 0°C, un
film d’eau se forme a la surface de la glace et 1’intensité du courant croit trés rapidement.
Cette augmentation rapide du courant de fuite est due principalement 4 la forte conductivité
du film d’eau au début de la fonte mais aussi a la présence d’arcs électriques partiels qui
permettent au courant de fuite de s’écouler le long des intervalles d’air. C’est aussi a ce
moment que survient généralement le contournement des isolateurs glacés [Hara et Phan,
1978] [Sugawara et Farzaneh, 1986]. Si le contournement de 1’isolateur glacé ne se produit
pas, I’intensité du courant de fuite décroit & mesure que la température augmente avec le
temps de fonte. Ce phénoméne est directement li¢ a la diminution de la conductivité du
film d’eau au cours du temps [Farzaneh et Melo, 1990]. Avec 1’augmentation de la
température et donc du temps de fonte, la proportion de polluants salins dans le film d’eau

diminue ainsi que sa conductivité.

Comme le maximum d’intensité du courant de fuite est corrélé avec 1’apparition du film
d’eau qui présente a son tour une conductivité électrique maximale, la majorité du courant
de fuite qui s’écoule le long du dép6t de glace se fait a travers le film d’eau [Kannus, 1998]
et donc 4 la surface du dépdt de glace. La mesure du courant total de fuite réalisée par
[Farzaneh et al., 1996] sur un échantillon de glace polluée montre qu’environ 98% du
courant total circule a la surface de la glace. Comme le film d’eau est en premier lieu
présent sur la surface extérieure du dép6t de glace, cela explique le fait que la majorité des

contournements des isolateurs se produisent sur la surface externe du dép6t de glace.
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La présence du dép6t de glace de forte permittivité augmente la capacité de I’isolateur
puisque la capacité de la glace et celle de 1’isolateur sont connectées en parali¢le. Ainsi, la
valeur du courant capacitif de 1’isolateur glacé devient environ 3 fois [Kannus, 1998] plus
importante que celle de 1’isolateur propre. Cependant, les mesures effectuées par [Kannus,
1998] sur une chaine d’isolateurs suspendus recouverts de verglas ont montré que la nature
du courant de fuite en période de fonte était & dominance résistive et que la composante

capacitive représentait moins de 1% du courant total de fuite.

I1.7 Distributions du potentiel et du champ électrique le long des
isolateurs recouverts de glace

11 existe peu de publications relatives & la détermination de la distribution du potentiel et
du champ électrique le long des isolateurs recouverts de glace, que ce soit
expérimentalement ou numériquement. Jusqu’a présent, la plupart des études relatives au
phénoméne de contournement était consacrée plus spécifiquement aux modéles de
prédiction des contournements ou de caractérisation de 1’arc électrique & la surface de la

glace.

I1.7.1 Mesures expérimentales

La détermination expérimentale de la distribution du potentiel ou du champ électrique le
long d’un isolateur recouvert d’une accumulation de glace réalisée en régime sec ou

humide n’est pas facile a réaliser. En effet, cela nécessite un appareillage important et
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sophistiqué qu’il est souvent difficile de réunir au sein d’un méme laboratoire. Entre

autre, cela nécessite 1’utilisation d’une chambre froide alimentée en eau pour réaliser
I’accumulation de glace et en haute tension ainsi qu’un systéme de mesure adapté pour
déterminer la distribution du potentiel et du champ électrique. De plus, ce sont des mesures
qui demandent du temps car de nombreux paramétres comme la température ambiante et la
présence de décharges électriques peuvent influencer les mesures et généralement,

plusieurs essais sont nécessaires pour obtenir des mesures convenables.

Malgré la difficulté de telles mesures, il existe a notre connaissance, une étude portant
sur la mesure de la distribution de potentiel le long d’isolateurs recouverts de glace
[Brettschneider, 1996]. Dans cette étude, les mesures ont été effectuées sur une chaine de
six isolateurs de type capot et tige suspendus recouverte de glace. Les isolateurs
constituant la chaine sont reliés entre eux par des parties métalliques : les rotules, qui se
comportent en fait comme des électrodes portées a un potentiel flottant. Ainsi, en mesurant
le potentiel de ces parties métalliques par rapport a la terre & 1’aide d’un voltmétre
électrostatique, il est possible de déterminer ainsi la distribution du potentiel le long de la
chaine d’isolateurs recouverte de glace. Cette méthode a donné de bons résultats pour des
tensions continues et alternatives ainsi que pour des dépdts de glace présentant ou non un
film d’eau conducteur a leur surface. Les résultats obtenus montrent que la présence d’un
film d’eau a la surface du dépdt de glace pendant la fonte entraine une augmentation
considérable de la chute de tension le long des intervalles d’air par rapport au cas ou le film

d’eau n’est pas présent.
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Pour la mesure de champs électriques, le probléme rencontré au niveau des isolateurs
recouverts de glace est encore plus compliqué. En effet, aucune étude ne fait mention
d’une telle mesure. Une solution envisageable et adaptée a ce type de mesure serait dans
I’utilisation de capteurs optiques de champs électriques basés sur I’effet Kerr [Aguet et
Ianoz, 1987] ou I’effet Pockels [Massey et Erickson, 1975]. Ces capteurs sont basés sur
1’effet électro-optique défini comme étant la dépendance de ’indice de réfraction du milieu
optique avec un champ électrique. On distingue ’effet électro-optique linéaire ou effet
Pockels (dépendance linéaire avec I’intensité du champ électrique) et I’effet électro-optique
quadratique ou effet Kerr (dépendance selon le carré de 1’intensité du champ électrique)
[Volat, 1997]. Ces capteurs ont le principal avantage de s’affranchir des perturbations
électromagnétiques pouvant fausser les mesures faites au moyen d’appareillage classique
comportant des liaisons galvaniques (couplages résistifs, inductifs et capacitifs).
Malheureusement, les capteurs optiques sont généralement des prototypes développés au
sein des laboratoires les utilisant [Takahashi et al., 1997]. Par conséquent, il est nécessaire

de trouver une autre alternative aux mesures expérimentales.

I1.7.2 Simulations numériques

Une alternative intéressante aux mesures expérimentales se trouve dans ’utilisation des
méthodes numériques dont 1’application aux domaines de 1’électrotechnique et des hautes
tensions n’est plus & démontrer. Entre autre, ces méthodes ont été utilisées avec succés
dans I’étude de la distribution du potentiel et du champ électrique autour des isolateurs

propres et recouverts d’une couche conductrice de pollution. Généralement, les méthodes
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numériques utilisées pour ce type de probléme sont la Méthode des Différences Finies

(M.D.F) [Asenjo et Morales, 1982], la Méthode de Simulation de Charges (M.S.C)
[Chakravorti et Mukherjee, 1993] [Khan et alexander, 1982] [El-Kishky et Gorur, 1994], la
Méthode des Elements Finis (M.E.F) [Asenjo et al., 1997] [Fujimoto. et Braun, 1995]
[Kato et al., 1979] et la Méthode des Eléments Finis de Frontiére (M.E.F.F) [Fawzi et
Safar, 1987] [Olsen, 1986] [Rasolonjanahary et al., 1992] [Iravani et Raghuveer, 1983]
[Skopec et al., 1994] et [Elsasser et al., 2000]. Le principe général de ces méthodes ainsi
que leurs avantages et leurs inconvénients sont développés plus en détail dans le

chapitre III.

Il existe de grandes similitudes entre le comportement électrique d’un isolateur recouvert
d’une couche de pollution humide (ou conductrice) et d’un isolateur recouvert d’une
couche de glace présentant un film d’eau conducteur a sa surface [Farzaneh et al, 1997].
Ces similitudes se retrouvent spécialement dans la théorie des contournement des isolateurs
pollués ou recouverts de glace qui est basée sur le modéle d’Obenaus [Farzaneh et Zhang,
1998] [Leroy et Gary, 1984]. Par conséquent, les méthodes numériques utilisées dans le
calcul du potentiel et du champ électrique autour des isolateurs pollués peuvent aussi étre

applicables aux isolateurs recouverts de glace.

Le nombre d’études relatives au calcul du potentiel et du champ électrique autour des
isolateurs recouverts de glace est faible. En fait, il n’existe & notre connaissance qu’une

seule étude concernant ce sujet [Kannus, 1998]. Cette étude porte sur le calcul de la
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distribution du potentiel et du champ électrique autour d’une chaine de deux isolateurs de

type capot et tige recouverte de glace formée en régime humide avec ou non-présence d’un
film d’eau conducteur a la surface de la couverture de glace. La méthode des éléments finis
a été utilisée pour les simulations et les calculs ont été effectués en 2-D axisymétrique. Les
résultats obtenus montrent que la chute de tension le long des intervalles d’air est plus
importante en présence d’un film d’eau conducteur a la surface du dépét de glace que dans
le cas ou le film d’eau est absent. Ceci est en accord avec les mesures expérimentales
effectuées par [Brettschneider, 1996]. De plus, pour le modéle d’isolateur glacé simulé, la
chute de tension obtenue en présence du film d’eau pour les différents intervalles d’air est
suffisante pour initier des arcs €lectriques partiels. Ces arcs partiels furent observés
visuellement en laboratoire le long des intervalles d’air. Cependant, aucune comparaison

n’a été faite entre les résultats numeériques et les mesures expérimentales.

I1.8 Conclusion

En dépit du nombre important d’études relatives au processus de contournement des
isolateurs recouverts de glace et a la physique de la glace, trés peu d’informations sont
disponibles sur le sujet concernant la détermination de la distribution du potentiel et du
champ électrique le long des isolateurs glacés par le biais de méthodes numériques.
Cependant, les informations récoltées ont permis de mettre en évidence les paramétres et
les caractéristiques liés aux dépdts de glace qui sont susceptibles d’avoir une influence sur

la tension de tenue maximale des isolateurs glacés. Cela a donc permis de mettre 1’accent
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sur les conditions hivernales les plus défavorables auxquelles les isolateurs doivent faire

face. Ainsi, la synthése de la revue de littérature présentée précédemment a permis de
retenir les points importants nécessaires a la définition et & la résolution du probléme de
calcul de la distribution du potentiel et du champ électrique le long des isolateurs glacés.

Ces points sont les suivants :

» La présence d’un dépot de glace formé en régime humide par vents faibles présentant
une épaisseur importante et un film d’eau conducteur a sa surface lors d’une période de
fonte est la situation la plus dangereuse & laquelle peut étre soumis un isolateur en

période hivernale.

» La dangerosité du régime humide est accrue quand la glace est formée a partir d’eau
polluée dont la conséquence directe est une conductivité trés élevée du film d’eau
présent a la surface du dépdt de glace au cours de la période de fonte et plus

particuliérement au tout début de cette période.

»> Pendant une période d’accumulation réalisée en régime humide, 1’évolution des
glagons et donc de la géométrie du dépot de glace au cours du temps est étroitement
liée a la présence d’arcs électriques partiels et par conséquent a la distribution du

potentiel le long de I’isolateur sur lequel la glace s’accumule.

» La présence d’intervalles d’air le long des dép6ts de glace recouvrant les isolateurs H.T
pourrait avoir une influence sur le processus de contournement mais aussi sur la

distribution du potentiel le long des isolateurs glacés.
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> La tension de claquage des intervalles d’air est influencée par la présence de gouttes
d’eau qui entraine une réduction de celle-ci dans le cas de configurations pointe-plan et
plan-plan. Comme aucune étude ne fait mention de I’influence de gouttes d’eau dans
le processus de contournement et surtout de pré-contournement des isolateurs glacés,
une étude pour une configuration glagon-plan comme présentée a la section IV.4 a été

entreprise.

» La glace présente une conductivité volumique trés faible et une permittivité relative
élevée qui est égale a la permittivité en statique pour des fréquences faibles et des

températures inférieures a —10°C.

> En période de fonte, le film d’eau présente une conductivité trés importante, plus de
100 fois supérieure a la conductivit¢ volumique de la glace et jusqu'a 7 fois la
conductivité¢ de 1’eau d’accumulation. Dans ces conditions, presque la totalité du
courant de fuite s’écoulant le long du dépdt de glace se fait par le film d’eau. De plus,
la température du film d’eau est de 1’ordre de 1°C et son épaisseur varie entre 30 et

300pm.

» La détermination expérimentale de la distribution du potentiel et du champ électrique
le long d’un isolateur recouvert de glace est complexe et les informations disponibles a
ce sujet sont limitées aux chaines d’isolateurs suspendus. L’utilisation de méthodes
numériques dédiées a 1’électromagnétisme, appliquées avec succés dans le calcul de
potentiel et de champ électrique autour des isolateurs pollués, peuvent étre tout aussi

bien applicables aux isolateurs glacés, comme 1’ont démontré les simulations d’une
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chaine d’isolateurs suspendus recouverte de glace. Les résultats obtenus sont en

accord avec les mesures expérimentales de la distribution du potentiel le long d’une
chaine d’isolateurs suspendus. Ainsi, les résultats expérimentaux et numériques
s’accordent a dire que la présence d’un film d’eau conducteur pendant la période de
fonte entralne une augmentation considérable de la chute de tension le long des
intervalles d’air et que cette chute de tension peut conduire & ’apparition d’arcs

¢lectriques partiels qui sont a I’origine des contournements.
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CHAPITRE III

METHODES NUMERIQUES DE CALCUL DU
POTENTIEL ET DU CHAMP ELECTRIQUE

II1.1 Introduction

La détermination de la distribution du champ et du potentiel électrique de tout systéme
haute-tension est un probléme complexe de calcul non pas par la simplicité des équations
aux dérivées partielles qui les décrivent mais plutét & cause de la forme irréguliére des
diélectriques, de la proximité de surfaces métalliques aux formes complexes, des lignes de

transmission, et dans certains cas, de la présence d’une couche conductrice.

Les progrés de I’informatique ont permis de développer des méthodes numériques de
calcul afin de déterminer de fagon précise la distribution du champ et du potentiel
électrique. Les méthodes numeériques les plus connues et les plus utilisées dans ce type de
probléme sont donc la Méthode des Différences Finies (M.D.F), la Méthode des Eléments
Finis (M.E.F), 1a Méthode de Simulation de Charges (M.S.C) et la Méthode des Eléments

Finis de Fronti¢re (M.E.F.F).
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Ces méthodes, dont le principe et les caractéristiques sont développés dans ce chapitre,
sont basées sur la résolution de 1’équation de Laplace en imposant les conditions aux

frontiéres adaptées a chaque probléme.

I11.2 Equations de Maxwell

I11.2.1 Equations en potentiel scalaire : Poisson et Laplace

Les équations qui gouvernent la répartition du potentiel et du champ électrique, dans un
milieu donné, dérivent des €quations de Maxwell. Celles-ci sont formées par quatre
équations aux dérivées partielles qui lient les phénoménes magnétiques caractérisés par le
champ magnétique H et I’induction magnétique B aux phénoménes électriques caractérisés

par le champ électrique E et I’induction électrique D. Ces quatre équations sont :

ror =-28 (ITL.1)
ot

divD = p, (I1L.2)

ror i = 7+ 9P (I1L.3)
ot

divB=0 (111.4)

avec Oy la densité volumique de charges.
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Outre ces quatre équations, il y a les relations constitutives qui lient DAE,JaEetB a

H:

D=¢cE (IIL5)
J = oE (I1L6)
B = uHA (111.7)

ou & u et o représentent respectivement la permittivité électrique, la susceptibilité

magnétique, et la conductivité électrique du milieu.

Lorsque I’on applique une différence de potentiel alternative, la dérivation des grandeurs
électriques par rapport au temps revient a les multiplier par la quantité jw ou j est 1’unité
imaginaire et @ la pulsation de la source. En tenant compte des relations constitutives, les

équations (IIL.1) et (IIL.3) deviennent :

rotE =— ja),uﬁ (I11.8)

div (eE) = p, (IIL.9)

rot H = oE + joE (II1.10)
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Comme le champ magnétique est faible, dans les équipements H.T considérés, le second

membre de 1’équation (I11.8) peut étre négligé, ce qui donne :

rotE=0 (1IL.11)

On peut donc découpler les équations (II1.9) et (IIL.11) qui gouvernent les grandeurs
électriques de celles qui gérent les grandeurs magnétiques. L’équation (II1.9) n’est alors

rien d’autre que la forme locale du théoréme de Gauss qui traduit la conservation de la

charge. L’équation (III.11) permet de dire que le champ E dérive d’un potentiel ¢ avec :

E =—-grad ¢ (IIL12)

L’introduction de la relation (I11.12) dans 1’équation (I11.9) donne :

div(-egrad )= p, (IIL13)

On obtient ainsi 1’équation qui gouverne la répartition du potentiel dans un milieu de

permittivité absolue ¢ avec une densité de charge volumique de charge py.

Pour des matériaux isolants, généralement utilisés dans les appareillages H.T, la densité
volumique de charge py est nulle. Avec ces hypothéses, on obtient 1’équation de Laplace

(I11.14) qui gouverne la répartition du potentiel dans les matériaux isolants.
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Vig=0 (111.14)

On peut noter que cette équation gouverne aussi la répartition du potentiel dans les

matériaux conducteurs tels que les électrodes car ceux-ci sont des volumes équipotentiels.

I11.2.2 Conditions aux limites

11 existe plusieurs solutions aux équations différentielles précédemment définies. Les
conditions aux limites servent en fait & déterminer une solution unique de ces équations.
Ces conditions sont principalement de deux types : la condition de Dirichlet et la condition
de Neumann. La condition de Dirichlet impose la valeur du potentiel comme par exemple
les surfaces des conducteurs, les surfaces équipotentielles, ou les limites infinies du
domaine d’étude. La condition de Neumann impose la valeur de la dérivée normale du
potentiel tels les plans de symétrie ou les surfaces a flux imposé. Les conditions de
Dirichlet et de Neumann sont dites homogenes si les valeurs imposées sont nulles. Elles

sont dites non homogeénes dans le cas contraire.

I11.2.3 Conditions d’interfaces

L’équation (II1.14) a été obtenue en émettant 1’hypothése que la permittivité absolue &
est constante sur tout le domaine d’étude. Cette équation n’est donc valable que pour des
milieux homogeénes et isotropes. Dans le cas ou plusieurs milieux coexistent, ce qui est

généralement le cas dans les problemes H.T, I’équation (II1.14) n’est plus vraie dans
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I’ensemble du domaine d’étude. 11 faut alors chercher une solution dans chaque milieu et

lier les différentes solutions par des conditions d’interfaces.

A la frontiére de deux milieux de propriétés différentes, les équations dites d’interfaces,

en I’absence de charges et de courants superficiels, s’écrivent :

¢, =9, (111.15)

qui traduit 1’égalité des valeurs du potentiel vue des deux régions,

—

D,.n, =D,.n, (I11.16)
qui traduit la conservation de la composante normale du déplacement électrique D et ou n;

et n, représentent les normales a la frontiére, dirigées vers I’extérieur des milieux 1 et 2

respectivement.

E xii,=E,xi, (IIL.17)
qui traduit la conservation de la composante tangentielle du champ électrique a travers

I’interface.
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II1.3 La Méthode des Différences Finies (M.D.F)

I11.3.1 Principe

L’idée principale de la M.D.F est de fournir une approximation des dérivées partielles
qui régissent les problémes par des « différences » entre les valeurs nodales qui sont
séparées par une distance finie. Elle est, historiquement, la premieére méthode connue pour
calculer, sur ordinateur, la solution d’une équation différentielle [Chavent, 1993]. Elle
consiste a décomposer le domaine d’étude en une grille rectangulaire uniforme dont chaque
neeud est a équidistance de son voisin suivant les axes x et y et en chaque nceud, le systéme
différentiel est satisfait. L’utilisation d’un maillage régulier permet d’avoir, en tout point,
la méme forme pour les équations [Binns et Lawrenson, 1973]. Le plus simple de ces
maillages réguliers est le maillage carré, figure III.1. L’équation aux dérivées partielles est
alors remplacée par un systéme d’équations algébriques pour les valeurs nodales. Dans le
calcul du potentiel et du champ électrique, ces €quations sont linéaires et la solution de

chaque valeur nodale est obtenue par itération ou inversion de matrice.

Une illustration de cette présentation est donnée en prenant 1’équation de Laplace

(I11.14) en 2 dimensions définie dans le domaine donné figure III.1.
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| =

Figure I11.1 : Maillage carré

Soit les indices i et j, les coordonnées de la position d’un neeud quelconque, voir figure
1.2 avec Ax = ay = h dans le cas d’un maillage carré, et ¢; la valeur du potentiel en ce

nceud qui est donné par :

@, = P(xy +iAxy, + j.AY) (111.18)

ol xp et yy représentent les conditions initiales.

Comme sur la figure II1.2, I’approximation algébrique de la dérivée % est donnée par :
X

-0, ) (IIL.19)
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¢iJ+1
®
¢H'j ‘ 7'y 4‘ ¢i+1j
Ax
Ay
dij —

Figure II1.2 : Point central et ses voisins

Une approximation similaire donne :

A% 1
Ox 2 Ax? (D, =20, -D,, ;) (I11.20)

1R

Ces expressions sont exactes lorsque 4x tend vers 0, mais dans I’analyse numérique, 4Ax

et 4y sont finis (d’ou le terme de différences finies).

De manicre identique, on peut écrire les expressions équivalentes suivant la direction y,

ce qui donne :

o0 1

_y_z E( D@ ) (IIL.21)
52

¢ = ! (D,;,-20,,-D,, ) (111.22)
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L’utilisation de la notation indicielle permet une programmation et une évaluation
directe des expressions ainsi obtenues. Lorsque les équations (II1.20) et (II1.22) sont
substituées dans 1’équation de Laplace, nous obtenons la formulation algébrique suivante :

2 2
A A
2.(1+ (—A-;—) O, =D, +D,,  + (-ﬁj (D, +@,,,)  (UL23)

ob A dépend du choix de la taille du maillage.

Ay
Pour un maillage carré (ax = 4y) et 1’équation (II1.23) se simplifie comme suit :

1
(Di,j EZ((D

i f+

1t (Di, j-1 + ch'—-l, J + CDM, j) (1I1.24)
On obtient ainsi un systéme d’équations linéaires implicites lorsque les formulations

analytiques sont considérées & chaque noeud. A partir du systéme d’équations, on obtient

un systéme algébrique qui peut s’écrire sous forme matricielle :

[A] {#} = {B} (I11.25)

ou {¢} est le vecteur formé par les inconnues en potentiel de tous les points intérieurs au
domaine et {B} le vecteur des conditions aux limites. La résolution du systéme (I11.25)

permet ainsi d’évaluer le potentiel en chacun des nceuds.
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Remarque ITL1: Lorsque le probléme présente un domaine spatial infini, on limite le
domaine d’étude par une frontiére imaginaire sur laquelle le potentiel est supposé avoir

diminué suffisamment pour étre considéré comme nul.

IIL.3.2 Avantages de la M.D.F

» La méthode des différences finies est une méthode simple a appliquer lorsque la

géométrie le permet et c’est une méthode raisonnablement exacte.

» De plus, elle se programme facilement et nécessite peu de mémoire pour le stockage

des données.

I11.3.3 Inconvénients de la M.D.F

» Lorsque la géométrie est de fronti¢re courbe, le schéma ne peut s’appliquer prés des
frontieres irréguliéres et donc cette méthode devient difficilement applicable. On doit

alors rechercher a la place une méthode qui est valide indépendamment de la géométrie

» Elle n’est pas applicable pour des problémes en 3 dimensions, [Asenjo et Morales,

1982].

» Enfin, cette méthode nécessite la connaissance, sur toute la frontiére entourant le

domaine étudié, du potentiel, ce qui n’est pas toujours le cas en général.
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La méthode des différences finies fait une approximation des opérateurs d’une équation
différentielle par des différences finies calculées aux nceuds d’un maillage. On peut aussi
faire une approximation de la fonction inconnue d’une équation différentielle. Cette

méthode est connue sous ’appellation de Méthode des Eléments Finis (M.E.F).

I11.4 La Méthode des Eléments Finis (M.E.F)

La M.E.F, outil numérique trés puissant, est beaucoup utilisée dans la résolution des
problémes a domaine spatial fini, surtout en mécanique ou elle a connu son plus fort
développement. Cette méthode a été appliquée avec succes dans les problémes de calcul de
potentiel et de champs électriques [Bossavit et al., 1991], [Asenjo et al., 1997], [Fujimoto.

et Braun, 1995], [Kato et al., 1979].

L’idée de la méthode est de chercher une solution approchée & une équation
différentielle aprés une reformulation sous forme d’identité intégrale appelée forme faible
ou variationnelle. Au lieu de chercher a satisfaire 1’équation aux nceuds, on décompose ici
le domaine en sous domaines appelés éléments finis, et on impose la satisfaction des
équations par sous domaine. L’introduction d’une approximation locale par sous domaine
(dit élément fini) permet de contourner le probléme de complexité des géométries car il
suffit alors de choisir une approximation ou une décomposition (maillage) qui respecte la

géomeétrie.
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I11.4.1 Principe

Le principe de cette méthode 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 celui-ci qui soient les plus
adaptés a la géométric du domaine d’étude. Il existe un grand nombre de formes

géométriques pour les éléments de maillage tels que :

> des triangles, des rectangles, des quadrilatéres arbitraires pour les problémes 4 deux

dimensions;

> des tétraedres, des hexaédres, des cubes, des prismes pour des problémes i trois

dimensions.

Sur chacun des éléments issus de la subdivision, la fonction qui modélise le phénoméne
est défini par une fonction d’interpolation. Souvent, on choisit des polynomes comme
fonction d’interpolation pour les variables car ceux-ci sont faciles a intégrer ou a
différencier. Le degré du polyndome dépend du nombre de nceuds assignés a chaque
élément [Dhatt et Touzot, 1984], de la nature et du nombre d’inconnues a chaque neeud et
surtout du degré de dérivabilité des variables apparaissant dans la forme variationnelle

associée aux E.D.P du probléme avec conditions aux limites.
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Ces fonctions d’interpolation permettent alors de donner une approximation du potentiel

¢, notée ¢, sur chaque élément en fonction de ses valeurs aux nceuds de 1’élément comme

suit [Kato et al., 1979] :

$=>"Ng, (II1.26)
avec N, le nombre de nceud d’interpolation, N; les fonctions d’interpolation et ¢ les valeurs

nodales du potentiel.

Pour illustrer le principe de la M.E.F, on reprend I’exemple de 1’équation de Laplace

(I11.14) et on cherche a minimiser la quantité R telle que :
R=(V2$) (I11.27)

Parmi toutes les méthodes qui permettent d’annuler une grandeur dans un domaine {2, la
méthode des résidus pondérés est bien connue et souvent utilisée [Dhatt et Touzot, 1984].
Elle consiste a choisir un ensemble de fonctions linéairement indépendantes W, appelées
fonctions de projection, et annuler ainsi toutes les intégrales (II1.27) sur chacun des

¢éléments finis.

I, = anR dQ (111.28)
Q



68

On obtient ainsi une formulation intégrale forte de la méthode des éléments finis. Par la
suite, une intégration par partie permet de diminuer le degré de dérivabilité de potentiel
dont on chercher la solution approchée et d’augmenter celui du champ de pondération. Le
choix du degré d’approximation sur 1’élément sera alors sur le niveau de continuité requis
par cette forme intégrale obtenue par intégration par partie que l’on appelle forme

variationnelle ou faible.

La méthode des résidus pondérés conduit a des sous méthodes (collocation par point,
collocation par sous domaine, Galerkine, moindre carré), selon le choix de la grandeur de
pondération. Parmi toutes ces méthodes, la méthode de Galerkine [Dhatt et Touzot, 1984},
[Fujimoto. et Braun, 1995] est la plus utilisée. FElle consiste a prendre les mémes

expressions pour les fonctions de projection et les fonctions d’interpolation, N; = W,.

L’intégration par partie de 1’équation (I11.28) donne :

I, =- j grad§ .gradW ,dQ + j (gradd i)W, ds, (111.29)
Q, s

€

Pour chaque élément, on annule les n intégrales I, (IIL29) qui correspondent aux »
fonctions de projection. On obtient un ensemble de n équations a n inconnues formant ainsi

un systéme €lémentaire pouvant s’écrire sous la forme matricielle suivante :
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[AJ{P} = (b} (I11.30)

[A.] est la matrice associée & 1’élément considéré. Ses coefficients sont fonctions des
coordonnées des nceuds de I’élément. Les composantes de {¢.} sont les inconnues du
potentiel aux nceuds du méme élément. Le vecteur {b.} tient compte des éventuelles
conditions aux limites présentes sur certains nceuds de 1’élément considéré. En écrivant
(I11.29) pour tous les éléments constituant le maillage, on obtient un systéme d’équations
algébriques dont la solution fournit la distribution du potentiel dans le domaine étudié. La
résolution du systéme final est simple puisque les équations obtenues sont linéaires et les
matrices ainsi formées sont symétriques. Pour déterminer la distribution du champ

électrique, il faut calculer la dérivée du potentiel par une méthode numérique adaptée.

I11.4.2 Avantages de la M.E. F

» La flexibilité est ’un des plus importants avantages de la M.E.F. 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 inhomogénes et

non linéaires des matériaux.

> Les matrices formant le systéme final d’équations sont symétriques ce qui simplifie

grandement la résolution de celui-ci.

» La programmation de la méthode est assez simple surtout lorsqu’il s’agit de tenir

compte de 1’introduction des conditions aux limites.
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» La M.E.F a fait ses preuves dans beaucoup de domaines en ingénierie. De plus, avec
son développement important, il existe de trés bons logiciels commerciaux qui sont
basés sur cette méthode et qui la rendent trés accessible, et par conséquent, elle est

applicable & beaucoup de problémes sans que nous connaissions nécessairement la

M.E.F en détail.

I11.4.3 Inconvénients de la M.E. F

» Dans les problémes de calcul de champs électriques présentant un domaine spatial
infini, 1’établissement de la frontiére artificielle peut causer certaines difficultés dans la
réalisation d’un programme simple. D’une part, celle-ci doit étre beaucoup plus vaste
que le domaine d’étude, ce qui engendre un temps de calcul (en ce qui concerne le
maillage) beaucoup plus important que pour des domaines finis. D’autre part, le choix
de cette frontiére a une grande importance dans la précision des calculs et son

influence sur celle-ci doit étre prise en compte dans tout programme de ce type.

» 1l a été dit que la M E.F était une méthode flexible car elle s’adapte facilement aux
différentes géométries, mais ce n’est pas le cas du maillage car celui-ci doit étre
entiérement refait si une modification sur une partic de la géométrie du probléme
considéré intervient.

» L’utilisation de la M.E.F pour la résolution d’un probléme donné nécessite la
connaissance parfaite de la géométrie du probleme mais aussi des conditions aux

limites; ce qui n’est pas toujours le cas.
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» Une fois le potentiel connu en chaque nceud, il faut procéder a un autre calcul
numérique pour déterminer le champ électrique en tout point ce qui peut engendrer

d’autres erreurs.

La méthode des éléments finis utilise une approximation par morceau de la fonction
inconnue pour résoudre une équation différentielle. On peut aussi utiliser les équivalences
physiques pour chercher la solution d’une équation aux dérivées partielles. La méthode de

simulation de charges en est une bonne illustration.

ITI1.5 La Méthode de Simulation de Charges (M.S.()

IIL.5.1 Principe

Dans la M.S.C, le champ électrique est simulé par un champ électrique engendré par un
nombre de charges discrétes [Singer et al., 1974], [Chakravorti et Mukherjee, 1993], qui
sont placées en dehors de la région dans laquelle le champ électrique doit étre calculé. Les
valeurs affectées aux charges discrétes sont déterminées par la satisfaction des conditions
aux limites a des points de contour bien déterminés. Une fois que les valeurs et les
positions des différentes charges de simulation sont connues, le potentiel et le champ

électriques peuvent étre calculés n’importe ou dans 1’espace considéré.

En fait, le principe de base de la méthode est assez simple. Si plusieurs charges discrétes

de formes différentes sont présentes dans une région, le potentiel électrostatique, a
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n’importe quel point C appartenant a cette région, peut étre détermin€ par la sommation des
potentiels résultant des charges ponctuelles (application du théoréme de superposition) tant
que le point C n’est pas situé sur aucune charge ponctuelle. On peut donc écrire 1’équation

suivante :

®,=> P,.0, (IIL.31)

- Py représente le coefficient de potentiel, dépendant du type de charges utilisées et
qui peut étre évalué analytiquement par résolution de 1’équation de Laplace ou de
Poisson,

- O représente la charge ponctuelle au point ;.

Dés lors, une fois que le type et la position des charges sont définis, il est possible de
déterminer ¢ et Q; en tout point de la frontiére du domaine étudié. Dans la M.S.C, les
charges de simulation sont placées a ’extérieur de 1’espace dans lequel on veut connaitre le
champ électrique (ou a ’intérieur de toute surface équipotentielle comme des électrodes
métalliques). Si le point C est situé sur la surface d’un conducteur, alors ¢ en ce point sera
égal au potentiel du conducteur. Lorsque cette procédure est appliquée a m points situés sur
le contour de 1'espace considéré, nous obtenons un systeme de m équations linéaires pour n

charges connues, c¢’est-a-dire :
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(111.32)

I11.5.2 Application a un probléme présentant plusieurs diélectriques

Le calcul du champ électrique pour des problémes ayant plus de un diélectrique devient
plus compliqué. Ceci est dii au fait que, sous P’influence d’une tension appliquée, une
charge nette apparait a la surface du diélectrique sous I’effet du réalignement des dipdles a
Pintérieur de celui-ci [Khan et Alexander, 1982]. Alors, en plus des électrodes, chaque

interface diélectrique-diélectrique doit étre simulée par des charges discrétes.

Pour illustrer ce probléme, on considére I’exemple décrit par la figure II11.3. Sur cette
figure, les charges 1 & 3 sont utilisées pour simuler 1’électrode tandis que les charges 4 a 7
sont utilisées pour simuler ’interface diélectrique-diélectrique. Les points de contour 1 3 3
sont sélectionnés a la surface de 1’électrode et les points 4 3 5 sur ’interface diélectrique-
diélectrique. Dans le but de déterminer les charges de simulation, un systéme d’équations
est obtenu en imposant les conditions aux frontiéres suivantes :

1 - Sur chaque électrode, le potentiel doit étre égal au potentiel connu du conducteur.
2 - A Dinterface diélectrique-diélectrique, le potentiel et sa dérivée normale doivent étre

continus au travers de celle-ci.
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Lorsque 1’on formule les équations pour un point de contour donné, les charges
présentes dans le méme diélectrique que le point de contour considéré sont ignorées. Par
exemple, sur la figure IIL.3, le potentiel au point de contour n° 1 est calculé par
superposition des charges 1 & 5 seulement. Similairement, le potentiel et le champ
électrique au point de contour n° 5, lorsqu’il est vu depuis le diélectrique A4, seront
déterminés par superposition des charges 1 a 3 et 6 a 7. De plus, lorsque la condition aux
frontiéres 1 est appliquée aux points de contour 1 a 3 (c’est-a-dire i = 1..3), on obtient les

équations suivantes :

> P,Q, =46, =1 (II1.33)

3 7
Y PO, +Y PO, =¢, (i=23) (111.34)
j=1 j=6

Diélectrique A
€A

1

e 5

Diélectrique B 6
€p

® charges

(] | points de contour

Figure 1113 : Position des charges fictives
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Lorsque la condition aux frontiéres 2 est appliquée pour les points de contour 4 et 5, les

équations ainsi obtenues sont :

5 7
Z; B0, - 2; £0,=0 (111.35)
Jj= J=
3 7 5
(&4 —8B)Zfiij +8A2fiij "SBZﬁij =0 (I11.36)
= j=6 j=4

pour i =4 a5, ou f; sont les coefficients de champ dans la direction normale a la surface du
diélectrique au point de contour considéré. Les équations (II.33) et (IIL.35) sont résolues

afin de déterminer la valeur des charges inconnues.

I11.5.3 Types de charges de simulation utilisés

Le choix du type de charges dans I’utilisation de la M.S.C est un facteur trés important
[El-Kishky et Gorur, 1994]. De maniére générale, les types de charges les plus
couramment utilisés sont les charges ponctuelles, les lignes chargées de longueur infinie ou
semi-finie et les charges en anneau. Plus récemment, une variété d’autres configurations de
charges ont été utilisées. Ces nouveaux types de charge de simulation incluent des
cylindres elliptiques, des charges sphéroidales, des disques chargés, des charges de volume,
etc. Dans le but d’utiliser les différents types de charge de simulation, il est essentiel de
déterminer les coefficients de champ et de potentiel associés a chaque type de charge. En
général, les coefficients de potentiel et de champ des charges ponctuelles ou des lignes

chargées sont donnés par une simple expression analytique (que ’on trouve dans la
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littérature spécialisée) qui nécessite un temps de calcul minimum. Pour des configurations
de charges plus compliquées, les différents coefficients doivent é&tre déterminés

numériquement.

D’autre part, il est possible d’utiliser une configuration de charges complexes afin de
réduire le nombre de charges utilisées pour un probléme donné et ainsi diminuer le temps

de calcul. L’utilisation de charges complexes peut étre recommandée pour :

» réduire le nombre de charges de simulation et par conséquent la taille du systéme

d’équations ;
» modéliser des problémes a trois dimensions présentant ou pas des symétries ;
» calculer le champ électrique dans des problémes a plusieurs diélectriques ;

» modéliser des systémes avec des électrodes fines.

I11.5.4 Avantages de la M.S.C

» La M.S.C permet de calculer le potentiel et le champ électrique pour des problémes a
plusieurs diélectriques présentant des formes géométriques complexes (comme par

exemple les isolateurs haute tension).

» Cette méthode ne nécessite aucune discrétisation du domaine d’étude, on ne travaille

seulement qu’au voisinage de la frontiére de celui-ci.
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» Le grand intérét porté a cette méthode pour les problémes de calcul de champ électrique
a permis & celle-ci d’acquérir une grande notoriété (vu le grand nombre de publications a
son sujet) ce qui lui permet d’étre soumise & diverses améliorations pour la rendre

encore plus efficace et précise.

I11.5.5 Inconvénients de la M.S.C

» Lorsque le probléme a étudier présente plus de deux diélectriques, 1’utilisation de la
M.S.C devient alors complexe et la programmation d’un tel modéle s’en trouve
détériorée.

» La M.S.C est une méthode numérique simple par son expression mais tout de méme
assez difficile a mettre en oeuvre en ce qui concerne la précision a atteindre. En effet, la
précision requise dépend de nombreux parametres (comme le type de charges utilisées,
leur localisation, leur nombre et le nombre de points de contour). 11 est donc nécessaire
d’effectuer un nombre assez important d’essais par itération (en modifiant un par un les
différents parametres des charges) ou d’utiliser des procédés d’optimisation afin
d’atteindre la précision désirée. Ceci agit par conséquent sur le temps de calcul qui

devient de plus en plus long en fonction de la complexité du probléeme 4 traiter.
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II1.6 La Méthode des éléments finis de frontiére (M.E.F.F)

I11.6.1 Introduction

L’utilisation des équations intégrales de fronti¢re dans la résolution des problémes de
calcul de distribution de champ électrique est assez récente. Cette méthode s’est avérée trés
efficace dans la résolution des problémes de champ magnétique [Misaki et Tsuboi, 1985],
[Colombani et al., 1984] et dans le calcul de la distribution du champ électrique autour des
isolateurs pollués [Fawzi et Safar, 1987] [Olsen, 1986] [Rasolonjanahary et al., 1992]
[Iravani et Raghuveer, 1983] [Skopec et al., 1994] [Daffe et Olsen, 1979].

Le principe de cette méthode est la reformulation des équations aux dérivées partielles qui
décrivent le probleme sous forme d’équations intégrales qui ne font intervenir que des
inconnues sur la frontiére du domaine. La solution de ces équations est obtenue par la
méthode des éléments de frontiere qui est basée sur I’application de la technique des

éléments finis sur le contour du domaine étudié.

En général, dans les problémes de calcul de potentiel et de champ électrique, nous
trouvons deux formulations différentes pour la M.E.F.F [Fawzi et Safar, 1987]: la
formulation indirecte et la formulation directe. Pour la formulation directe, on évalue
directement le potentiel et le champ électrique normal alors que pour la formulation
indirecte, la distribution de charges est évaluée dans un premier temps et on en déduit

ensuite le potentiel et le champ électrique.



79

I11.6.2 Formulation indirecte de la M.E.F.F

111.6.2.1 Principe

Une expression par formulation indirecte peut étre obtenue si les conditions aux
frontiéres peuvent s exprimer sous forme de potentiel de simple couche en tout point [Daffe

et Olsen, 1979].
Pour la formulation indirecte, on part de I’équation suivante :

¢ = [ £3Gas (ITL.37)
s €

4]

ou py est la distribution de charges surfaciques et G la fonction de Green [Fawi et Safar,

1987].

En prenant la dérivée de 1’équation (II1.37) suivant la normale », on obtient :

0¢ _ J‘ Ps 9G ;o (I11.38)
on L €&, On

o

Soit un point situé sur une interface diélectrique-diélectrique I ou la normale n est
dirigée du diélectrique (i) vers le diélectrique (/). En considérant un point appartenant au

diélectrique (j) et approchant la surface I le long de la normale n, on obtient :

D 1 oG
g —| =—=p; + | pg —dI
0( n )j > Ps _l[ps n (I11.39)
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En répétant le procédé pour un point appartenant au diélectrique (7), on obtient :

AD 1 oG
N =+ pg + [ ps ZLdr
80( 0,,”1 5 Ps Jr'Ps py (111.40)

Le terme i—;- psde (I11.39) et (I11.40) est di a la discontinuité de la composante normale du

champ électrique o a travers l’interface [}; a cause de la présence des charges de
on

polarisation .

En multipliant (I11.39) par & et (1I1.40) par & (g et & : permittivités respectives), en les

additionnant, on obtient donc :

g +¢&; oG
=2 ——~L —dr 141
Ps (ai—e,]ips e (1L41)

L’équation (II1.41) est valide pour tous les points situés sur les interfaces diélectrique-

diélectrique.
Pour les points situés sur les électrodes, on utilise 1’équation suivante :
Vi= j& Gdl (IT1.42)
T &

Les équations (II1.41) et (II1.42) permettent de calculer la densité de charges

équivalentes a la surface des conducteurs et du diélectrique.
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I11.6.2.2 Résolution des équations intégrales

Le traitement numérique des équations intégrales (formulation directe ou indirecte) se
fait par application de la méthode des éléments finis sur la frontiére du domaine étudié
(frontiére sur laquelle sont évaluées les équations intégrales) [Brebbia et al., 1984]. Pour ce
faire, la frontiére est discrétisée en éléments géométriques sur lesquels sont évalués les
différents noyaux ( }f Gdl' et J' %%;dl“ ) par une méthode numérique adaptée, en général par

r

quadrature de Gauss.

Les éléments géométriques utilisés sont de type segments de droite (discrétisation d’une
courbe) pour un probléme en deux dimensions et pour des problémes en trois dimensions,
les éléments utilisés lors de la discrétisation, sont de type triangulaire ou quadrilatére
(discrétisation d’une surface). En fait, ce sont les mémes types d’éléments que 1’on

retrouve dans la M.E.F pour des problémes a une et deux dimensions respectivement.

Une fois la transformation sur I’espace de référence effectuée, il ne reste plus qu’a
évaluer les noyaux sur tous les éléments de discrétisation en chaque point de collocation.
Cela permet d’obtenir un systtme d’équations linéaires qui est ensuite résolu par la

méthode d’élimination de Gauss. Le systéme ainsi obtenu est de la forme suivante :

[A]{ ps } = {B} (111.43)
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ou {ps} représente le vecteur d’inconnues de charges, /4] la matrice des coefficients
relatifs au calcul des différents noyaux et {B} le vecteur contenant les différentes

conditions aux limites.

Apres avoir résolu le systéme de matrice (I111.43) et ainsi déterminé la densité de charges
équivalentes, le potentiel et le champ électrique peuvent alors étre calculés en tout point du

domaine d’étude.

I11.6.2.3 Avantages de la méthode indirecte

» La discrétisation du milieu infini ne cause plus de probléme puisque tout est ramené sur

la frontiére du milieu étudié.

» La transformation des équations aux dérivées partielles en équations intégrales réduit de
un la dimension du probléme et méme de deux si le probléme présente une symétrie de

révolution.

» Lorsqu’une modification au niveau de la géométrie intervient, il n’est pas nécessaire de
reconsidérer tout le maillage comme pour la M.E.F. 1l suffit seulement de modifier les
parametres de la portion de la frontiére considérée puisque la formation de base des

équations intégrales est exempte de toute référence a des géométries particuliéres.

> Les inconnues du probléme (c’est-a-dire le potentiel et sa dérivée normale) peuvent étre

évaluées soit sur la frontiére du domaine, soit & I’intérieur de celui-ci, et de plus, elles
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sont calculées avec le méme niveau d’erreur. D’ou une plus grande précision par

rapport aux autres méthodes.

» Par rapport aux autres méthodes numériques, le nombre d’inconnues & déterminer est

moindre pour un probléme équivalent, d’ou un gain en temps de calcul non négligeable.

I11.6.2.4 Inconvénients de la méthode indirecte

» La méthode indirecte ne permet pas de calculer directement le potentiel et le champ
électrique. Cela nécessite donc des calculs supplémentaires qui peuvent s’avérer

coliteux pour des problémes de grandes tailles.

» L’extension de la M.E.F.F. aux problémes non linéaires est difficile [Beasley et al.,
1992] car dans ces conditions, on doit discrétiser la totalit¢ du domaine ou se produit la
non linéarité matérielle ou géométrique, perdant ainsi I’avantage de la M.E.F.F. d’une

discrétisation de la frontiére uniquement.

I11.6.3 Formulation directe

Résoudre 1’équation (III.14) revient a inverser 1’opérateur laplacien [Rasolojanahary et
Kréenbiihl, 1989]. Cette inversion se fait en utilisant la méthode de 1’identité de Green. On

transforme 1’équation de Laplace en une équation intégrale qui lie la valeur du potentiel
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&P) en un point P a I’intérieur du domaine (2 a la valeur du potentiel ¢ et sa dérivée

normale 9% sur I’ensemble des points de sa frontiére /-
on

I11.6.3.1 Solution fondamentale de I’équation de Laplace

Le potentiel ¢'(P) créé en un point P appartenant 4 un domaine (2 par une charge

unitaire placée en un point M est solution de 1’équation :

V4 (P=5M,P) (IIL.44)

avec 6(M, P) défini comme 6(M,P) =1siP=Met 6(M,P) =0si P =M.

C’est la solution de 1’équation (I11.44) qu’on appelle fonction de Green G (= G(M, P)) de
I’équation de Laplace. Sa valeur est égale G = 1 aen3-DetG= iln 1 en 2-D
47R 2 \R
avec R la distance entre les points M et P (R = |PM)).

I11.6.3.2 Méthode de Pidentité de Green

Etant donné deux fonctions scalaires, continues et différentiables u et v définies dans un

domaine (2 de frontiére I, la seconde identité de Green s’écrit :

Vv —wWu)dQ =~ (u ——y— (I11.45)
('[ '1[ on oOn
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avec n la normale extérieure en un point M de I

En identifiant u au potentiel ¢ inconnu dans le domaine (2 et v a 1a solution fondamentale

(fonction de Green) du laplacien, I’équation (I1I1.45) devient :

[@vG-G6vipan=-| [¢%§—G%§- (11L46)

Cette équation est valable pour tout point intérieur a £2. Si on fait tendre le point P vers

un point M appartenant a la frontiére 7 le membre de gauche de (111.46) devient :

lim [(¢v°G)dQ = Co(h) (1L47)

P—)M

avec C =B/4n ou S désigne I’angle solide sous lequel le point M voir la frontiére I

On obtient ainsi une équation qui lie entre elles les valeurs du potentiel ¢ et de sa dérivée

normale ou composante normale du champ électrique 9?3 la surface d’un domaine :
On

Co(M) ——I(cb——— Zf) (I11.48)
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L’équation (II1.48) ainsi obtenue permet de calculer le potentiel et la composante
normale du champ électrique en tout point appartenant a la frontiere du domaine
moyennant la connaissance de quelques conditions aux limites bien posées. Pour ce faire, il
faut résoudre numériquement 1’équation (I11.48) en discrétisant la frontiére /" du domaine

en éléments de frontiére S, afin de construire un systéme linéaire a résoudre. Cela permet

d’écrire I’équation (111.48) sous la forme discrétisée suivante :

€01 a
Co(M) = Z I(¢5;?_Gai) (IIL49)

ol M est le point d’observation, e est le numéro d’élément, e, est le nombre total

d’éléments utilisés pour discrétiser la surface 7" du domaine considéré.

En écrivant 1’équation (IIL.49) sur chaque élément de frontiére, en tenant compte des
conditions d’interfaces et aprés introduction des conditions aux limites, on obtient un

systéme linéaire de la forme suivante :

[A]{X} = {B} (111.49)
ou X représente un vecteur constitué d’inconnues en potentiel ¢ et en composante normale

du champ électrique 2@, /4] 1a matrice des coefficients relatifs au calcul des différents

——— 3

on

noyaux IGd I' et I—dr et {B} le vecteur contenant les différentes conditions aux

limites.
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I11.6.3.3 Avantages et inconvénients de la formulation directe

La formulation directe possede les mémes avantages et inconvénients que la formulation
indirecte mais elle permet en plus, ce qui en fait sa grande force, de travailler directement
avec les grandeurs physiques cherchées c’est-a-dire le potentiel et sa dérivée normale. De
plus, elle offre la possibilité de travailler en sous-régions [Sharifi, 1996] ce qui peut étre

intéressant lorsque 1’on doit traiter des problémes de grande taille et de forme allongée.

II1.7 Conclusion

Pour la méthode des différences finies et la méthode des éléments finis, la répartition du
potentiel se calcule directement. Cependant, elles présentent 1’inconvénient d’utiliser un
nombre d’inconnues élevé lorsqu’il s’agit de travailler sur des configurations de formes
complexes en deux ou trois dimensions pour lesquelles, le maillage régulier de la M.D.F
n’est pas adapté. De plus, pour ces deux méthodes, les approximations sont faites dans tout
I’espace et cela constitue un handicap pour la résolution de problémes non bornés.

La méthode de simulation de charges pose un probléme de localisation des charges fictives,
par contre, elle est trés bien adaptée pour la modélisation de configurations complexes

comme des isolateurs.

La méthode des éléments finis de frontiére semble présenter des avantages importants
par rapport aux précédentes. En effet, la recherche de la solution étant ramenée sur les

frontiéres, le nombre d’inconnues est considérablement réduit. Cette méthode est donc trés
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pratique pour I’étude des problémes tridimensionnels et s’adapte de fagon naturelle a la
résolution des problémes ouverts. De plus, tous les phénoménes étant, avec cette méthode,
ramenés aux frontiéres des dispositifs étudiés, la prise en compte de comportements
particuliers sur certaines surfaces est aisée. C’est en particulier la prise en compte d’une
surface conductrice qui devient intéressante avec cette méthode, comme dans le cas
d’isolateurs pollués [Fawzi et Safar, 1987] [Olsen, 1986] [Rasolonjanahary et al., 1992]
[Iravani et Raghuveer, 1983]. Ainsi, la méthode des éléments finis de frontiére est une
application toute appropriée dans le cas d’isolateurs glacés avec présence d’un film d’eau
conducteur a la surface de la glace. C’est pourquoi cette méthode a été retenue pour
réaliser les différentes simulations bidimensionnelles et tridimensionnelles qui sont

présentées dans les chapitres V et VI respectivement.
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CHAPITRE IV

MODELISATION D’UN ISOLATEUR DE POSTE EN
PORCELAINE ET MESURES EXPERIMENTALES

IV.1 Introduction

La modélisation est une étape importante dans toute simulation numérique. En
particulier, elle permet, en définissant et en étudiant les caractéristiques géométriques et
physiques du probléme étudié, de proposer un modele simplifié qui soit le plus proche de la
réalité. Ce chapitre a donc pour but de proposer, aussi bien en période de fonte qu’en
période d’accumulation, un modéle simplifié d’un isolateur de poste recouvert de glace. De
plus, pour des fins de simulation et d’interprétation des résultats, il s’est avéré nécessaire de
modéliser la présence de décharges partielles et de gouttes d’eau a 1’extrémité des glagons.
Finalement, afin de vérifier la validité des résultats numériques et donc du modéle de
I’isolateur recouvert de glace retenu, la distribution du potentiel le long d’un isolateur de

poste glacé en période de fonte a été déterminée expérimentalement.
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IV.2 Modélisation de I’isolateur

L’isolateur étudié est un isolateur de poste en porcelaine qui constitue la base d’une
colonne isolante qui est employée dans les postes extérieurs de transformation et
d’interconnexion 735 kV d’Hydro-Québec. Un apercu de la colonne isolante est donné a la
figure IV.1. Les colonnes isolantes servent principalement a isoler de la terre les
différentes parties portées & la haute tension comme les jeux de barres, et sont par
conséquent soumises & un stress électrique important. Leur tenue diélectrique est donc
d’une importance capitale quelles que soient les conditions environnementales et plus
particuliérement les conditions de givrage atmosphérique. Ainsi, la majorité des
contournements électriques qui ont pu étre répertoriés au Québec se sont produits dans les
postes 735 kV [Hydro-Québec, 1988] sur les colonnes isolantes, démontrant ainsi leur
vulnérabilité. En effet, les colonnes isolantes sont soumises & un stress électrique important
et qui plus est, possédent une distance inter-jupes faible, ce qui les rend plus vulnérables

aux contournements électriques en présence de dépdts de glace.

Comme il était difficile d’étudier la colonne isolante en entier que ce soit
numériquement ou expérimentalement a cause de sa longueur importante de 4626 mm,
I’étude s’est limitée a 1’unité qui est 1’isolateur de poste formant la base de la colonne
isolante. Celui-ci présente un diametre plus important que les deux autres et par
conséquent, un plus grand risque de contournement [Farzaneh, 2000]. Les dimensions

générales de ce dernier sont données par la figure IV.2.
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Figure IV.1 : Colonne isolante constituée de trois isolateurs
de poste utilisée dans certains postes de distribution
Ces isolateurs de poste sont constitués principalement d’un corps plein en porcelaine sur
lequel viennent s’emboiter les deux électrodes fixées a celui-ci par I’intermédiaire d’un
ciment spécial (figure IV.3). Le corps de ’isolateur étant en porcelaine, celui-ci a une
permittivité relative de 6 et une conductivité électrique trés faible de 2,8.10™'° S/m [Hayt,
1989] : il est donc considéré comme un isolant parfait. Les électrodes sont considérées

comme des conducteurs parfaits.
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1541.67 mm

340 mm

< P

Figure IV.2 : Dimensions générales
de P’isolateur de poste étudié

Concernant le ciment, sa valeur de permittivité relative n’était pas connue du fabricant, il
a donc fallu déterminer sa valeur ainsi que sa conductivité en C4. La mesure a été faite
grace a un analyseur d’impédance de type HP4284A au Laboratoire d’Instrumentation et de
Matériaux d’Annecy (L.A.LM.A.N). Les résultats obtenus sur un échantillon de ciment
sont donnés en annexe I. Ceux-ci montrent que la partie réelle de la permittivité relative
ordinaire du ciment & une valeur peu dépendante de la fréquence qui est de 1’ordre de 5,9.
Sa conductivité est faible, inférieure 3 107'° S/m pour une fréquence de 60 Hz. Les
propriétés électriques du ciment utilisé par le constructeur sont donc proches de celles de la

orcelaine. Par conséquent, dans la modélisation de 1’isolateur de poste, aucune distinction
q poste,
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n’est faite entre le ciment et le corps de 1’isolateur. Le tout est considéré comme une partie

unique en porcelaine présentant une conductivité nulle et une permittivité relative égale a 6.

T T~ Electrode

Ciment

Porcelaine

Figure I'V.3 : Coupe d’un isolateur de poste

IV.3 Modélisation géométrique du dépot de glace

IV.3.1 Introduction

D’apres les informations récoltées au chapitre II, une accumulation de glace réalisée en
régime humide et plus particuliérement une accumulation de verglas peut étre considérée
comme étant la plus dangereuse pour les isolateurs. De ce fait, c’est donc ce type
d’accumulation qui est la plus intéressante a étudier et par conséquent, la seule a avoir été

considérée dans cette recherche.

La géométrie du dépot de glace dépend de nombreux paramétres, voir chapitre II,

rendant difficile une modélisation fidéle de celle-ci. La réalisation d’accumulations de
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glace en laboratoire en contr6lant certains paramétres comme la vitesse du vent, la
conductivité de I’eau d’accumulation et le temps d’accumulation permet de simplifier

1’étude et par conséquent la modélisation des dépdts de glace sur les isolateurs de poste.

A partir d’accumulations de glace humide réalisées en laboratoire sur un isolateur de
poste, il apparait évident que pour déterminer la distribution du potentiel et du champ
électrique le long de I’isolateur recouvert de glace, il est nécessaire de modéliser la

formation du dépét de glace sous différentes phases.

La premiére phase est constituée de la période d’accumulation de glace sur I’isolateur de
poste. Celle-ci évolue de la présence de glagons entre les jupes de 1’isolateur jusqu’a la

formation du pont de glace et des intervalles d’air.

La deuxiéme phase est la période dite de fonte, précédée d’une période de
refroidissement, et caractérisée par la présence d’un film d’eau trés conducteur a la surface
du dépdt de glace. Ce film est causé principalement par le réchauffement de la température
environnante ainsi que part I’augmentation de 1’intensité du courant de fuite qui, par effet
Joule, accélére la fonte de la glace. De part la présence a nouveau d’arcs partiels dans les
intervalles d’air, des chutes de glace peuvent survenir et modifier ainsi la géométrie du

dépét de glace.
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Par conséquent, il est important de distinguer dans les modélisations, les périodes
d’accumulation, caractérisées par la croissance des glagons suivie de ’augmentation de
I’épaisseur du pont de glace, avec la période de fonte ou la géométrie du dépdt est fixe (en
absence de chute de glace) et qui est généralement la plus dangereuse en terme de

contournement électrique.

IV.3.2 Modélisation du dépot de glace durant ’accumulation

IV.3.2.1 Modélisation des glagons

Le but de cette partie de 1’étude est de déterminer la géométrie d’un glagon en vue de le
modéliser. Cela consiste dans un premier temps a déterminer une relation entre la longueur
d’un glacon et la durée d’accumulation et dans un second temps, & donner les dimensions

géométriques de celui-ci.

Les glacons prennent naissance autour des jupes de 1’isolateur de poste. Leur géométrie
dépend de la durée d’accumulation, de la vitesse du vent et de la présence ou non d’arcs
électriques partiels a leur extrémité. En effet, lorsqu’un arc électrique partiel apparait a la
pointe d’un glagon, cela entraine la fonte de celui-ci ce qui a pour effet de stopper sa
croissance. Dans ces conditions, le glagcon ne peut jamais « ponter » la jupe de I’isolateur
ce qui entraine la formation d’un intervalle d’air. En général, ces intervalles d’air sont
observables au voisinage des €lectrodes, 1a ou ’intensité du champ électrique est la plus

forte [Drapeau et Farzaneh, 1993 ].
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Afin de déterminer la longueur des glacons en fonction de la durée d’accumulation a
modéliser, I’évolution d’une accumulation de glace de 70 minutes réalisée en régime
humide entre deux jupes d’un isolateur de poste sous tension de service a été étudiée.
L’emplacement de I’étude a été choisi de telle sorte qu’il n’y ait pas d’arcs électriques
partiels a I’extrémité des glagons. Un apercu de 1’évolution des glagons est donné par la

figure IV .4 a partir de I’enregistrement vidéo de 1’accumulation.

Les paramétres utilisés pour réaliser cette accumulation étaient les suivants :
Température de ’air durant 1’accumulation : -12°C,
Durée d’accumulation : 70 min,
Direction des précipitations : horizontale,
Teneur en eau : 6.8 g/m’,
Diameétre moyen des gouttelettes : 80 pm,
Débit d’eau : 1,2 I/min,
Vitesse du vent : 3,3 m/s,

Epaisseur sur le cylindre témoin : 15 mm,

YV VvV VvV Vv Vv Vv ¥V V V¥V

Conductivité de ’eau : 32,1 uS/cm a 20°C.

Remarque IV.1: La durée d’accumulation, qui est ici de 70 min, découle d’une norme

établie pour la réalisation de test & I"UQAC pour Hydro-Québec [Farzaneh et
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Brettschneider, 2001]. Une accumulation de glace de 70 min avec les paramétres cités ci-
dessus permet d’obtenir une épaisseur radiale de glace de 1,5 cm mesurée sur un cylindre
témoin présentant un diamétre de 3,8 cm tournant & une vitesse de 1 tr/min. Cela
correspond a une épaisseur de pont de glace d’environ 3 cm. Ainsi, une telle épaisseur
permet de tester les isolateurs sous les conditions de glace les plus sévéres que 1’on pourrait

trouver dans la nature.

D’aprés la figure IV.4, ’accumulation de glace sur 1’isolateur de poste peut étre divisée
en deux phases. La premiére phase, qui dure entre 11 a 15 min (figures. 1V.4-a, IV.4-b et
IV.4-c), correspond a la phase de croissance des glagons jusqu’a ce qu’ils atteignent la jupe
inférieure. La phase finale, figures IV.4-d & IV.4-f, débute lorsque tous les glagons ont
atteint la jupe inférieure. Ainsi, suivant la durée d’accumulation, un pont de glace dont
I’épaisseur dépend de la durée d’accumulation se forme. Il se caractérise par une

obturation compléte de 1’espace inter-jupes, figures IV.4-¢ et IV.4-f.

Durant la phase d’accroissement & laquelle on s’intéresse ici, figures IV.4-a, IV.4-b et
IV 4-c, les glagons ne grandissent pas tous de la méme longueur. 11 est donc difficile de
déterminer une longueur de glacon versus le temps d’accumulation qui soit utilisable dans
les simulations. Ainsi, une longueur moyenne prise sur cinq glagons en fonction de la
durée d’accumulation, tel que décrit en annexe II, a été déterminée expérimentalement. La

courbe ainsi obtenue est donnée a la figure IV 5.



15

(¢) : 15 min d’accumulation

(e) : 51 min d’accumulation

2hmn

(d) : 21 min d’accumulation

(f) : 70 min d’accumulation

Figure IV.4 : Evolution d’une accumulation de verglas d’une durée de

70 min entre deux jupes d’un isolateur de poste
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La longueur moyenne des glagons est donc proportionnelle au temps d’accumulation

d’un facteur valant 2,42. C’est ce facteur de proportionnalité qui a donc été utilisé pour

modéliser 1a longueur des glacons présents sur I’isolateur de poste en fonction de la durée

d’accumulation et ceci, indépendamment de la position des glacons le long de I’isolateur.
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Cependant, cette longueur moyenne ne tient pas compte de I’inclinaison des glagons qui est

d’environ 8° pour un vent de 3,3 m/s.

L=2421¢

¢ (min)

Figure IV.5 : Longueur moyenne d’un glacon L
en fonction du temps d’accumulation 7.

En plus de la longueur moyenne d’un glagon, il était nécessaire de connaitre les
caractéristiques géométriques associées a ce dernier. Comme ces caractéristiques varient
sensiblement d’un glagon & un autre, comme le montre 1’évolution de 1’accumulation de
glace présentée a la figure I'V.4, des valeurs moyennes ont di étre déterminées a partir des
mesures expérimentales qui sont décrites en annexe II.  Ainsi, les caractéristiques

moyennes obtenues permettant de modéliser la géométrie d’un glagon au cours d’une
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accumulation de glace sont présentées a la figure IV.6. 1l est a noter que toutes les
dimensions définissant la géométrie d’un glagon, c’est-a-dire les rayons de courbure de
I"extrémité du glagon et de sa base, la longueur de la base et 1’angle d’ouverture, ont été

prises constantes et indépendantes du temps d’accumulation.

13 mm

= A
R2,5 mm /
18° L (cm) = 2,42 ¢ (min)
/\

\

N

R2,5 mm /

Figure IV.6 : Caractérisation géométrique des glacons

Il est important ici de remarquer que les valeurs moyennes utilisées dans la
caractérisation géométrique d’un glagon ne sont applicables que dans un cas précis, c’est-a-
dire pour les conditions expérimentales décrites précédemment. Cependant, on peut noter
que les valeurs moyennes obtenues pour le rayon de courbure de I’extrémité du glagon et de

I’angle d’ouverture sont du méme ordre de grandeur que celles obtenues par [Jordan et al.,
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1987], [Teisseyre et Farzaneh, 1990] [Brettschneider, 1998] pour des conditions

expérimentales différentes.

De plus, d’aprés [Leroy et Gary, 1984}, c’est le rayon de courbure d’une électrode qui
détermine principalement la tension de claquage d’un espace d’air de configuration pointe-
plan. Cela en va de méme pour une configuration glagon-plan. Par conséquent, la valeur
donnée au rayon de courbure de ’extrémité du glagon peut avoir une incidence majeure
dans les résultats obtenus en période d’accumulation. Cependant, comme nous 1’avons
présenté a la section I1.3.5, les gouttes d’eau présentes a I’extrémité d’une électrode
métallique réduisent d’environ 25 % la tension de claquage. Cette réduction importante est
principalement due & la réduction du rayon de courbure de I’électrode entrainée par la
déformation de la goutte d’eau sous I’effet du champ électrique divergent [Swift, 1983]. Le
méme phénomene a été observé dans le cas d’une goutte d’eau suspendue a I’extrémité
d’un glagon. Cela est décrit plus en détail a la section IV.4.2. Ainsi, dans cette situation, la

valeur donnée au rayon de courbure de I’extrémité du glagon présente moins d’importance.

IV.3.2.2 Modélisation du film d’eau en période d’accumulation

Le film d’eau, qui est & I'origine des glagons, est présent pendant toute la phase
d’accumulation en régime humide. Comme les informations sur son épaisseur n’étaient pas
disponibles, il a été décidé de la prendre égale a 1’épaisseur du film d’eau en période de
fonte. La température du film d’eau a été prise égale a 0°C en référence aux informations

de la section 11.5.4.2.
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I1V.3.3 Modélisation du dépot de glace en période de fonte

IV.3.3.1 Modélisation du pont de glace

La formation d’un pont de glace sur un isolateur est, comme nous l’avons vu
précédemment, la situation la plus dangereuse qui puisse survenir lors d’une accumulation

de verglas.

La figure IV.7 donne un exemple de pont de glace obtenu a la fin d’une période
d’accumulation de 70 min sous tension de service. Le dép6t de glace présente plusieurs
intervalles d’air créés au cours de la période d’accumulation, aux extrémités de 1’isolateur
mais aussi au niveau de la cinquiéme jupe du haut. Généralement, la position des
intervalles d’air qui ne sont pas situés prés des électrodes est aléatoire et varie d’une
accumulation a une autre. Au cours de la période de fonte, lorsque le film d’eau est présent,
de forts arcs partiels s’établissent dans les intervalles d’air ce qui peut entrainer la chute de
parties de glace devenues instables ou peu adhérentes a I’isolateur durant la période
d’accumulation. En général, les parties de glace se détachent de I’isolateur au niveau des
intervalles d’air déja présents, ce qui entraine par conséquent une augmentation de leur
longueur. La figure IV.8 donne le résultat de la forme du dépét de glace de la figure IV.7

apreés une période de fonte.



utervalles d'air

Figure IV.7 : Pont de glace gn fin de période d’accumulation

Pertes de glave

Figare IV.8 : Dépdt de glace en fin de périede de fonte
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Pour les modélisations, Iépaisseur du pont de glace ot considérée constante sur foule sa
Tonpueur of sur toute sa fargeur. La valeur de Pépaisseur prise comime référence est celle

obtenue powr spe accumulation de 70 min ol est dTenviron 3 oo

1V.3.3.2 Modélisation géamétrigue du film d’eau en périsde de fonte

Pour les stmulations en période de fonte et  aprds les informations fournies par la revue
de Hittérature, Vépaisseur de film 4 esu est considérée constante sur toute I surface du pont
de glace recouvrant Visolateur avee une valeur égale & 150 pm. L épaissenr du film d'eau
variant entre 40 of 300 um d aprés [Kannus, 1998], i a done &é décidé de prendre une
valeur moyenne de 150 um qui Sait proche de la valewr de 170 pm mesurée par [Farzaneh
et al, 19941 De plus, i1 g &ié considéré gue le film d'ean est présent uniquement § 13
strface exigrieure du dépdt de glace (3 Pinterface air-glace) puisque o'est & cet interface

que le film & eau apparait en premier, tel que déorit dans la section [13.3.

1V.4 Modélisation électrique du dépdt de glace

Le dépdt de glace pewt S modhsé par deux propridiés Sectriques qui sont o
conductivité électrique ¢ la permittivité relative. Ces deux propriétés ont peross de
modéliser Slectriguement ot de distinguer fa couche de glace of le film d'eau qui

caraciérisent le régime hurmde.



IV 4.1 Conductivité dlectrigue du dépdt de glace
IV.4.1.1 Conductivité électrigue de §s glace

Comme il ¢ &8 déorit 4 la section 11.4.1, fa glace formée 3 partir 4 eau pure ou polluée
présente une conductivité volumique trés taible méme pour des terapératures proches de
G5, De plus, pendant wne péricde de fonte, uniyuement 2 % du courant wital de faite
circutant fe fong du dépdt de glace $'évoule § travers o couche de glace. Alnsi, pour tontes

fes simulations, la glace a &ié considérée comme un isolant parfail avee une conductivité

volumique égale & 0,

1V.4.1.2 Conductivité électrigue du film d’ean

Puisque la glace est modélisée comme un isolant parfait, cela sappose donc que la
sotalité do courant de fuite clircule dans le film dCean. Comme o &1¢ mentionne & Ia
section 11.3.2, I conductivité du film d'equ est éguivalente ou peut Stre supéricure § celle
de "esn d’scoumulation en période 4 accumulation et est de deux & sept fois supérieure 3 Ia
conductivité de Pean & secumulation en période de fonte. Géndralement, fes conductivités
d’ean de fonte ou ¢ accumulation sont mesurdes & température moblante puis ramenées &

20°C.

Afin de modéliser le plus fidélement les propriéiés flectriques du {ilm deau, sa
conductivité dectrique doit done étre déterminde powr tne tempdrature initinle réelle du

film d'eau pendant Paccomulation ou ta fonte. D'aprés [Weast, 20001, {a conductivité de {a



16

plupart des solations salines dminue & environ 2,2 % par degré de la valeur donnde § 20°C,
Cela revient done & dire gue la conductivité decirigee du fiim dlean doit ftre faule &

38,2 % de Ia valeur obtenue § 20°C en périnde de fonte ot égale & 56 % de I valeur 3 20°C

en période d’accumulation,

1V.4.2 Permittivité relative complexe

Considérant. que la conductivité volumique de la glace est presque nulle ef que fa
permtiivité relative ordinaire de la glace pewt Sire prise égale & Ia permittivité en statigue
dans la gamme de températures entre 13 et §°C pé‘ur une fréquence de 60 Hy, voir section
11.4.2, la permittivité relative complexe de la glace peut done &tre considépée comme étani
égale A Yo permitivité statigue de la glace.  Cela impligue quil n'y @ pas de pertes

didlectrigues engendrées par fa couche de glace, Par conséquent, ot d'aprds Jes équations

{11.3) et (114}, la permistivité relative complexe de la glace s™éerit

£
{;} iz ;;} wz &%, {ﬁ;,i}

La mesure de la valeur de la permittivité on statique & dun échantilion de glace
provenant d'une accurmulation réalisée on régime bumide sur un isolatewr ¢tait wne mesure
nréalisable au leboratoire puisque cela névessitall wn appareilisge sophistigné qu wétall
pas disponible. Cependant, les nombreuses Studes relatives aux propriétés didlectriques de
Ia glace fournissent des valeurs comprises entre 72 et 106 dépendamment de 1a natire de la

glace Studide. Ainsi, parmi toutes les valoors de perpmtiivité en statique, <'est ta valeur de



75 ubtenve par [Laasko, 19971 pour de s glace stimosphérique naturelle qui a 8é retenve.
Cotte mesare est une des plus récentes mesures répartorides et de plus, elle o &1é effectude
sur de ta glace amnosphérique natorelle qui semble 8ie proche de celle obtenue lors

d'accumulations naturetles de glace sur les inolateurs.

Cependant, & aprés les informations de la section 11.5.4, la composante capsaitive du
eourant de fuite triple lorsque le dépdt de glace o8t présent.  Comme ln composants
capacitive du courant de fuiie est régie principaloment par Ia permitiivité élevée du déplt de
glace, et que celle-ui est négligenble en période de fonte devant ta composante sésistive du
courant de finte, section 11.5.4, on pewt conclure que ta valeur de ln permittivité relative de
fa glace n’a done pas de réelle influenve sur la distribution du potentie]l et du champ

¢lectrigque le long de Visolateur glacé lorsque le filin Qean est présent. Cela ost démontré a

la gection V1S5,

Pour I permittivité velative complexe du film d'ean, f a 8¢ constaté & Ia section 1L.5.3
gue celle-ci dépendait surtout de la températore ot de la concentration en fons saling
présents pendant acournulation et pendant la fonte. Pour une température du film d'eaude
070 & 17C ¢t powr une fréquence de 60 He, 1o penmittivité relative complexe peut $ éerire
comne suit

S

& =gy -2 HeCwj 3.00° o (L2
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Comme dn ne connalt pas & priovt la concentration ¢ on fons saling dans le fim d'ean v
le nombre moven & hydratation Hy, i est done difficile de Jonner une valewr exacte 3 fa
pattie réelle de la permittivité complexe du fil deau. Cependant, pour Peau pure, & a
une valeur de R7.9 entre 0w 170 daprés éguation (1LE) et {Buchner ef al, 1988 1o
permittivité relative ordinaire (partie réelle de £y peut diminuer d’environ 190 % pour une
trés forte concentration  en ions saling et une temapérature de (°C.  Alnst, pour {es
simudations en période de foute of en péricde d accumulation, mne valew de 81 pour le film
d’ean semble dre une valeur convenable. On tient compte ainst de la dimdnotion de la

permittivité relative ordingire due & Ja présence dions salins doans le flm dean,

Pour la partic imaginaire de Uégumtion (HL2), celle~ci dépend upiguement de la

conductivité electrigue du film 4 eatr, voir section IV.3 1.2,

IV.5 Tension de claquage (V) pour une configuration
glacon-plan
Les intervalles dair gqui se forment an cours des premidres minutes d accumulation de
slace en régime humide peovent &tre assimilés 2 des configurations pointe-plan ou la pointe

représents le olacon et e plan la surfuce de glace accumulée sur ia face supéricure de ia
% {

Jupe suivante, comme le déorit o Baure IV
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Aw cours de Paccomuelation, les alacons s'altonpent, flpre V.S, wt la distance de
Vintervatle ¢air, feure 1V.9, disninue st aucun are partiel ne s"éablit 4 la pointe du glagon.
L are partie] $°¢tablina si la chute de tension Je long de Vindervalle dair ainst orél, ¢est-d-
dive enire fa pointe du glagon et fe plan frmé par fa jupe recouverte de glace {figare [V.9),
et supéricure 4 la tension de claguage de cet intervalle d’alr. Quelgoes valeurs de lension
de claquage dans Dsir existent pour différentes géométries d’flectrodes et de petites
distances 4’ intervalles 4 air [Kannus, 19498] mals ces valeurs sont définies pour des pointes
métallignes et non pour des glagons. 1) &ait done néoessaire de déterminer Ja tension de
claguage dun imtervalle d'air de configuration glagon-plan et ceet pour différentes

fongueurs de ce demter,

UPVESSeg

{dacon o~

Entervalie o aly

Figure IV.9 : Intervalle ¢°air réel obienu lors d'une accumulation
de glace en végime humide entre deux jupes d'isolatenr de poste




1V.5.1 Procédure expérimentale

Les glagons wilisés dans la mesure de ta wension de claguage en fonction de la longuewr
de Pintervalle &air ont &ié formés & partir de moules ofin d’obtentr une forme doe glagon
identigue powr chague toxt, figure IV.10. Les caracténistiques géoméiniques de ces glagons
artificiels ont été choisies en fonction de la modélisation don glagon qui est déenite 4 la

figure IV.6.

Figure V.10 : Caractéristiques principales
des glacons formés & partir de moules
La haute tension est appliquée au glagon par Pinterméitiaire d'une électrode métalligoe
en cuivre implantée au centre de ce dernier lors de sa formation dans le moule, corame le

déorit ta figure IV, 11, Cette électrode sert ausst de support gu glagon,

Les différents tosts ont &té réalisés on chanbre climatigue pour des glacons formdés &

partiy de deux conductivités deau de 340 pSiom et 680 pSiam 3 20°C ef pour une longueur



dlintervalle dair variant de 1 om 8 4 ony prise entre Pexirémité du glacon ef Vélentrade de
e {f

4

masse, voir figure (V.12,  Cette variation de longueny correspond & la distance des

»

intervalles dair créds pendant Paccumsdation puisgue la distance ontre denx jupes
conséeutives dun isolateur de poste ost infdnewe & 4 om. De plus, i a & déoidé de
wavailler avec des valeurs élevées de conduotivité afin de respecter le fuit gue ean
provenant de la fonte des glagons prélevés sur des tsolatewrs glacts est de deux & trols fois
plus conductrice que Peau ¢ accurnulation & aprés [Buchan, 19897 ef [Farzanch et Melo,
19001 Dautre pard, gvee des valeurs Eovées de conductivite de Veau ntilisée powr former
les glacons, la tension appliquée i Pélectrode H.T se retrouve appliqude directement aox
homes de Vintervalle d’air entre o pointe du glagon et Pélecirode cireulaire servamt de
torre. Cela permet ainsd de relier directement ta chute de tension dans Pintervalle dair 4 la
tenston de claguage de ce dernder et ainsi faciliter la comparaison avee les chutes de tension
caleulées dans les stmulations, Ces chutes de tension sont prises entre Vextrémité des

glagons et Ja surface de glace opposée.

Pendant toate 1a série de tests, 1o tompérature de la chambre &ait mainienve 4 070 afin
doltenir un film d'eau 3 la surface de la glace.  Les carsetdristigones de b chambre

climatique, de Palimentation /4.7 ef des appareils de mesare sont données en annexe [IL

La tension appliquée est alternative {60 Hz) puisque o'est la natore de la tension utitisée
pour les tests de contournements réalisés en laborateire sur les isolatewrs de poste

B

recouverts de glace afin de reproduire les conditions los plus fideles & I réalité,
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Figure IV.12 : Montage cxpérimental
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La tengion de clagquage a é¢ déterminée par la procéidure « montée ef descente » [OEL
1991-2] qui permet de déterminer la tension de claguage 30 %, notée Py Cette méthode
consiste, pour chaque longueur & intervalle d'air, & effectuer dix essails « utiles »] Ie premier
essai wtile Stamt celud qui présente an résultat différent des essats précddents (tepue oy
claguage de Pintervalle d'2ir). Pour chague essal, un nouveau glagon est utilise. Si Vessad
gst one tenpe, 1o tension appliguée est augmenide d'un pas et inversement si Pessal est un
claguage. Un pas correspond & 10 % de In tension de claguage présunde. La ension de
claguage Ve, est alors déterminde en caleulant la moyenne de tous les essals utiles. Les
résultats obtenus, ¢n présence J'un film $eau uniguoment (sans égouttement d'ean), sont

présentes & fa fgore V.13

Pour les deox conductivités, deux droites gquasiment paraliéles sonmt obtenues par

régression lindaire. Lo tension de claguage varie done lindairement en fonction de la

Yongueur de Pintervalle & air considérée.

Liécart oblenn entre fes deox couwrbes proviemt principalement de ln conductivité
superficielle des plagons gui est plus mportante pour une conductivité d’eau de 680 ulom.
D aprés [Jordan et gl., 19781, Pactivité de comronne & la surface de Ia glace sugmente avec
Pangmentation de Ia conductivité superficielle de 1z glace. Comme le film d'ean & o
surface du glagon est plus conducteur pour une ean de G800 ubionr que pour une eau de

340 uSsem, la conductivité superficielle du glagon est plus importante, ce goi augmente
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Pactivité des décharges covronnes & Pexirdmité du glacon réduisant ainsd s tension de

claguage pour une mérme longueur & intervalle d'air

& 340 pSiom # B8 uSion

31 st Liopar (340 wBiamy o {inear (6RO ySim)

25
“% 20
B
-
#oy3
é‘.
o .
w10

¢ , ; : ' ;
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Longaear de Pintervalle d'air {cm)

Figure V.13 : Tension de clagquage Vg en fonction de Ia longueur de
Pintervalle & gir pour une conductivité d’ean de 340 1S/cm of 680 pSlem
sans égputtement d'ean

V5.2 Prise en compte des gouttes d’eau 2 Pextrémité des glagons

Lorsque le film $eau est présent & fa surface de Ja glace, i1 se produit une accumulation
$eau & g (e des glagons gui se trangforme rapidement en gouttes. Le d8bit de ces gouttes
peut étre plos ou moeins wnportant suivant la position des glacons.  Sur les observations
faites en haboratoire pendant les accumulations de glace, un débit plus important apparait au

wiveau des plagons sttués sur tes jupes du bas de Pisolatewr. 3 g &€ remarqué 3 la section



[1.3.5 que la présence d'une goutte dleau & Pextwémité d'une dlectrode métallique en
configurstion pointe-plan {champ dectrigue non oniforme), entrainait une rdduction
d environ 5 % de ta tension de clagnage de Vintervalle 4 ady ainsi formé par rapport au oas

oy il v avait absence de goutte & emu

Afin de déterminer, powr une configoraion glacon-plan, guelle éait T valewr de fa
réduction de 1a tension de claguage oblenue par la présence d’une goutie &eay par rapport
an cas ou seulement un fibn dlean ot présent, des tests utilisant le méme dispositif
expérimental présenté figure V.12 onl &6 effertuds. Les mesures ont &6 entreptises pour
une fongueur ¢intervalle d7air de 4 om et une température maintenue & +17C qui permettait
d’obtenir une scoumulation rapide d'eay & Pextrémité du glacon.  Des conductivitds de

340 uSions et 680 pSom ont ¢ wilisées pour la formation des glagons, Les résultals sont

réstmés dang le {ablean V.1

Pour une conductivité d'ean de 680 uS/om fa réduction de ta tension de claquage Ve
obtenue est d’envivon 23 % contre 29 % pour une conductivitd J cau de 340 pSiom, ce qu
est en avcord aves fes résultats obtenus par [Swill, 19837 gui donne une réduction de 21 %
pour une configuration pointe métallique-plan. Cette réduction est explicable par le fait que
la goutte, sous Paction de angmentation de la fonsion appligude, s’allonge {Tang o
Raghuveer, 1997] et devient effilée, figures IV.14-a & V144 Cect a pour effet de
dirninuer le rayon de cowbure du glacon {(dun factewr 1) environ) et s longoosr de

Pintervalle d'air.  Ainsi, le champ dlecirique sn voisinage du glagon devient done plus
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important e les décharges covronnes débuteront pour upe tension appligude plus fatble. De
plus, lorsgue la gosite est devenue frop instable, des micro-gouttelettes sont Sectées, figure

IV 14-¢, panvant ainst entrainer fe déclenchement & Vare électrique.

Tablean IV.1 ¢ Tension de claquage Vg, avec of sans goutte d'ean 2
Pextrémité du glacon

6%0 pSiem 340 pSiem
Température |, ., « Beastdype i, .., . Fearttype
{n{:} ‘ ‘Y‘ §0%% (k E{;us} (k’vm%} ‘ty htiact {z‘x" 'rms} ; (k‘jfm‘}
iy 21,4060 2.54 23,03 1,69
i 16,35 i1 17,82 147

@) b © () ©

Figure IV 14 : Evolution d’une goutte d’eau suspendue & Pextrémité d'un glagon

Dans les stmudations, if est impossible de tenir comple géoméiriguerment de la présence
de ces gouttes d’ean & extrémité des glacons, di principalensent an fait goe lewr forme solt
twés difficile 4 prévoir. En effet, la forme d'une goutte d'ean Svoluani dans un champ
Slectrique {divergent oo non} dépend de la combinaisen de s force ectrostatique, de la
force gravitationnelle et de la force induite par la tension de surface [Tang et Raghuveer,

19971, Celle-ci n'est done pas simple & prévoir. Par contre, influence d une goutte d'eau
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sur 1o tension de clagquage a 6€ déterminde précédemment. Les valeurs ainst obtenues ont
done permis de tenir compte indirecternent dans les simulations de iz présence dTune goutte
deau & la pointe des glagons par la réduction de la tension de claguage gue cette derniére

gntraine.

i1 est mportant o de noter que pour les fing de simulation et de simplification, il a 8¢
supposé que la réduction de la tension de claquage engendrée par la présence de Ia goutte
denn & Vextrémité du glagon avait &€ considérée comme éant la méme pour une longueur
dintervalle dair variant de 1 & 4 om. Ha effet, $aprds [Swift, 19831, Ia r&duction de a
tension de claquage engendrée par la présence d'one goutte deau a Pextrémité d'une
pointe métallique diminue lorsque fa longueur de Pintervalle &'alr déeroit. Amsi, pour une
configuration pointe métallique-plan, on passe d’une réduction de 21 % pour une longueur
Fintervalle d'air de 4 am & 17 % pour une tongueur de 1 om. On peut done s'attendre & ce
que la réduction de a tension de claquage varie de ls méme facon dans fe cas dune
configuration glagor-plan. Comme Vinfluence de la longuenr de Pintervalle &alr n’est pas
irés significative, entre 1 et 4 cm. on peut ainst supposer gue la réduction de la fension de
claguage en présence d’une goutle d'eau pour une condipuration glagon-plan est la méme
indépendamment de la lopgoeur de Dintervalle d'air, permettant ainst de réduire
considérablement les mesures expérimentales ef ustifiant Papproxination choisie pour les

symidations.,
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La figure IV.15 présente I’évolution d’une goutte d’eau a I’extrémité d’un glagon au
cours d’une période d’accumulation. On voit que lorsque la goutte n’est pas présente,
figure IV.15-a, aucun arc partiel n’est présent a I’extrémité du glacon. Lorsque
I’accumulation d’eau a la téte du glagon est suffisante, la goutte d’eau ainsi formée devient
instable, s’étire sous I’effet du champ électrique, figure IV.15-b, et provoque le claquage de
I'intervalle d’air, figure IV.15-c. D’aprés les observations visuelles de périodes
d’accumulation réalisées en laboratoire, I’apparition de décharges partielles a I’extrémité
des glagons ne se produit uniquement que lorsque la goutte d’eau atteint une taille
suffisante et par conséquent, lorsqu’elle devient instable. Ainsi, la présence d’arcs partiels

est liée 4 la présence de gouttes d’eau de volume suffisant.

() (b) (©)

Figure IV.15 : Claquage d’un intervalle d’air réel présent sur un isolateur de poste
en présence d’une goutte d’eau a I’extrémité d’un glacon pendant une période
d’accumulation
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1V.5.3 Influence de humidité

I est bien connu que fa tension de claguage d'un imervalle d"alr pointe métalligue-plan
est fortement influencée par Phumidité relative ou ghsolue de Uair. 1P aprés {Leroy et Gary,
19847 et [Loch, 1965], plus o faux 4 humiditd est important et plus fa teasion de claguage
augmente. Ce phénoméne paradoxal <expligue par fe fat guwil fonl wne énergie
supplémentaire pour ioniser les moléoules d'ean [Leroy et Gary, 19841 ¥n général, on
infroduit tn facteur de correction d humidité qui Gent compte de Pinfluence de Phumudite
absolue de Pair { g;fzx}‘3'} ou de Vhumidité relative de Vair (%) Hée & e température, sur la
tension de claquage. Ainsi, 3 aprés [Leroy ot Gary, 1984} of [Sebo et al,, 1999], ¢ en se
placant dans les conditions expérimentales utilisées lors de nos tests en laboratoire effectuds
avee les glacons (fempératore amblante & 0, -17C et pression atmosphérigue de
760 mum Hg), I tension de claquage peut varier de -7 % pour un taux Thumiditd de 0 g,;’m}
4 environ +17 % powr un taux ¢’humidité wés important de 25 g./xziﬁ, le taux normal

d humidite Stant fixé & 11 g/m” [Leroy et Gary, 19841,

Lors dex tests réalisés aveo leg glagons | goe ce st en présence d'un fibm dlean 8 la
surface des glagons ou en présence 4 une goutte d'ean & extrémite de ces dernters, le taux
3 humidité n'a pas &6 mesuré et par conséguent, n'a pas &€ pris en compte. Cependant. on
g pu constaté précédemment quiun tanx Chumiditd tés élevd pouvait augmenter jusqu'a
17 % la tenston de claquage obtenue sous des conditions normales. Uependant, i g ansst &€
démontré gue la présence dlune goutte deau & Pextrémité des glagons eptrainait une

diminution de cette méme tension de claquage $environ 29 %. Amsi, 81 les tests sur les



glagons ont &6 réalisés aver un taux ¢’homiditd moyen voir devé, on peut admeltre que
gext en fait la réduction de la tenston de claquage enpendrde par la présence d'une goutte
Feau 4 Pestrdmitd des glagons qui prime swr PVaugmentation de la lension de cloguage
produite par un taux dhumidité devé, Dans ces conditions, i n'est done pas nécessaire de
tenir comple de PVinfluence de Vlnidité fors des simulations mals unigquement de la

présence 4 une goutte $oan & Pextrémité des glagons.

IV.6 Mesure de Ia distribution du potentiel le long d un isolateur
glacé en période de fonte

IV.6.1 Procédure expérimentale

Le principe de mesure est basé sur celut utilisé par {Bretischoeider, 19967 qoi est déerit §
fa section 11.6.1. Cependant, it a fallo Padapter & Pisolateur de poste dtudié, figure V.2,
gui ne présente gucune partie métatlique entre ses jupes et done aucun poaint de mesare pour
fe potentiel.  Pour contrer ce probléme, des ectrodes métalliques ont &é placées autour
des jupes 3, 7, 11, 15, 19 et 23 de Visolatenr de poste, comme te montre Ia figure IV La
mesure du potentiel de ces dectrodes a permis de déterminer Ia distribution du potentiel leo

fong de Disolateur recouvert de glace.

Line fois les dectrodes placdes, i ne restait plus o’ réalizer une scawnulation de glace
en régime humide sur Visolateur de poste avee les parameétres suivant @

s Température de Vair durant Paccomulation © -12°C,



Durde daccamulation | 70 min,
Direction des précipitations © horizontale,
e e ik

Teneur en eant : 6.8 g/m,

Diamétre moyen dos goutteleties © 80 um,
Débit d’eau : 1,2 Vmin,

Vitesse du vent ; 3.3 nv's,

r

Epaissewr sur le ovlindre témoin

Py
h

s,

.

Tenston apphiquée © 0 Vigs

Jupe 1

Flecirodes métalliques

Jupe 23

Figure IV.13 : Positionnement des électrodes métalligues



Comme e montre 1a figure V.16, Pabsence de tension appliquée 2 Pisolatenr entraine la
formation dun pont de glace assez homogéne Fune Spaisseur unitforme denviron 3 om qui

cogvre fa totalitd de Disolatear de poste,

Figure IV.16 : Accumulation de glace réalisée en régime humide

Une fois Paccwmulation teeminée of Ia glace séchie aprds une péniode de refroidissement
de 20 min § ~12°C, deux imervalles ¢ air 99 voisinage des dectrodes HT el de lamise d la
terre, comme le montre la figore V.17, ont é18 réalisds en prenant soin de bien sécher lug
jupes dégagées de la glace. De méme, la glace accumulée sur les électrodes a &

spignessement enlevée afin que eau provenant de la fonte de celle-ci ne vienne pas nuire

aux mesures. Ces précaations ont #1¢ prises afin de rendre reproductible Vexpérience ains
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e o

que de simplifier la modélisation et la simulabion 3-13 de cet isolatewr ylacé en voe de la

compargision des résuliats numidriques et expérimentatx.

Op a procédéd ensuite ap réchavffement de la chambre climatique jusqu’a une
tenpérature de 7°C gvee un tsux de réchauffermnent moyen de 42°C/hmin powr les
températures altant de ~12°C & 070 puix de 0,153°Chmin de (°C & 7°C. Lo mesure débute
Jorsque des gonttes Qeau sont visibles & Poil no dans Dintervalle dair du bas, ce g

indique fa présence dun film d eau suffisant 4 o surface du dépdt de glace.

HY

23em

. N g

4
. futervalies ¢'nir

166.7 em
—
24,5 em .
_ Mise 2 la terre

MJ

Figure IV.17 : Position des intervalles d7air



La tension appligude & Uisolateur g &€ fizrde & 40 kVy d'une part pouwr éviter
Papparition d’ares partiels e long dos intervalles $air et & autre part, powr respecier le

calibre masimum i volimétre Slectrostatique qui est de 40 kV.

Toutes fes informations voncernant la chambre climatigue, les appareils de mesure ¢

Palimentation H.¥ sont données en annexe 1V,

1V.6.2 Distribution du potentiel

Sofvant fo provédwe expérimentale présentde précédermment, cing mesures oot été
effectudes powr cing accumulations.  Pour chague test, les conductivités de Dean
draceumulation ¢f de Ueau de fonte véooltées tatent mesurdes & Pade ¢ an appareit de
mesure de la conductivité do type Yokogowa modéle SCB2. Les conduciivitds moyennes

obtenues powr eau & accumulation e Peau de fonte ramendes 2 20°C sont les suivantes
# Bau daccumudation 1 31,1 uSiom avee un éoart type de 0,581 pSiom,

#  Faude fonie ; 218 uS/oam avee un éeart fype de 14,2 pS/amn.

<

A purtir des cing mesures, la movenne et Uéeart type du potentied des six électrodes ont

£1¢ déterminds. Les résultats sont présentés dans lo tableau IV .2,



Tablean VL2 : Moyenne ot écart type du potentie]l de chague 8lectrode de mesure
Jupe 3 Jupe 7 Jupe b Jupe 15§ Jupe 1% 1 Jupe 23
Moyenne (1,99 11,46 10,96 10,5 1008 1 9,78
(kY o) | ._
FEeart type 1,15 1,18 1,11 0,99 0,94 091

Les valeurs moyennes de potentiel ont &¢ tracdes en tonction de la position de chague
slectrode fe long de Pisolateur. On obtient ainsi In distribution de la moyenne du potentiel
en fonction de fa distance qui est donnée 4 Ia figure VI8 of qui g & uiilisée dams Ia

validation dex modélisations et simolations widimensionnetles présentées gu chapitre VL

De plus, au cours des ces expérimentations, le courant de fuite a &1 mesuré 4 Paide dun
voltmétre branché en paralléle sur un résistance de mesure de 1021 0, comme Jéerit &
Pannexe IV, Aldnsi, le courant de fuite, en Vabsence 4'arcs dlectrigques partiels fe Jong des
jntervalles dPgir étalt dCenviron 225 pA.  Cetie fuble valewr obtenue indigee gue la
composante résistive du oowrant de fuite vst quasiment nulle en Uabsence darcs électriques

partiels, comme Vot noté [Kannus, 1998] et [Harma of Phan, 19781 Ainsi, e courant de

firite mesurde est done capacitif, tel que déerit dans la section 1155,
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Potenticl moven (KV o)

] 5 i i5 240 25 30 35 44
{} ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, oo &
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r §
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Diztance {em)

Figure VL18 : Distribution de la movenne du potentie] le long
d’un isolateur de poste recouvert de glace en période de fonte

1V.7 Conclusion

Pour les simnulabions bidimensionnelles of tridimensionnetles, tes constdérations
suivantes ont done &1€ faites
¥ Lisolateur est modelisé par wols déments qui sont les denx électrodes considérées
comme des conducteors parfaits e le corps en porcelaine considéré comme un {sofand

parfait de permitiivité relative Sgale 4 6.
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La glace est modélisée comme un isolant parfait dont la permittivitd relative complexe
est égale & la pormittivité en statique avee uoe valeur de 73, Pour les périodes de tonte,
son épatsseur st constants ¢t présente une valewr de 3 om équivalente & une épaisseur

radiate de 1,5 om.

Le film d’eau est modélisé comme une couche conducirice d épaissenr conxtante de
150 wm et de conductivité égale, en période dacounmlation, & celle de Vean servan &
Paccumudation et Sgale & la valeur de Tesu de fonte mesurée en périnde de
réchanffoment, Sa permittivité relative ordinaire est égale 4 81 pour des tompératures

du film deau de 0 o +1°C afin de tenir compte de la réduction de lg permilfpviié

causee par fa présence dions saling dans e film d eau,

De plus, afin de caractériser les gccumulations de place, up coefficient de
proportionnalité entre s longueur movenne des glagons et la duréde daccumudation
ainsi que les dimensions générales d'un glagon a €té dtabli. De méme, i o aussi &1
démontré que ta présence d'une goutte d’ean i Pextrémité dan glagon diminuait de 23
4 29 % la tension de chupmpe Vo une configuration glagon-plan qut varic
linédairement avee 1 longuewr de Vintervalle d’air. Towtes ces informations ont &8¢
wtilistes dans la modélisaion ¢t 1a stmulation tridimensionnelle dune accumwlation de

glace réalisde en régime nanide, chapitre V1, section VL2,



CHAPITRE YV

SIMULATIONS BIDIMENSIONNELLES

V.1 Introduction

L objectif géndral des simulations bidimensionnelies dait de se préparer aux simudations
triimensionnelles ef de se familiardser avee le logiciel de calenl wiilisé,  Comme i
wexistait amweune éude relative au walen] de g distribation du potentiel ot du champ
Sectrique Je long des isolateors de poste recouverts de glace, les résultats obtenus en 2-D
ont servi de support awx simulations tridimensionnelies plus compliquées ainst qu'a déinir
des pistes de recherche en ce qui concerne les paramdtres 4 prendre en compte dans les
simulations 3-1. Bn particndier, les paraméfres tels que la présence dun film d’ean
comductenr 4 Ia surface du dépdt de glace, la position et la fonguewr dlon intervalle dair
aingi que ta présence dPon are électrique partiel le long dlun intervalle & aty ont &2 dudids

de méme que leur influence sur les distributions du potentied et du champ &lectrique le long

de Disolateur de poste recouvert de glace.



V.2 Moddlisation

V.21 Introduction

Une fois gue fa méthode numérique permetiant de résoudre fes Squations différentielles
régissant le probléme érdié a &é cholsie, 1 s'agit de déterminer comment mettre e
pratique ia méthode retenue. A ce stade. deux solutions sont envisageables. La premidre
solation consiste génfralement 4 développer son propre programme dont Papplication ost
généralement spécifique au probléme étudié. Uependant, cels requiert un certain temps de
mise ai point du programme et cette durée peut devenir importante Jorsqu il $agit de traiter
des problémes présentant des géométries complexes, en Poccurrence quand ceax~ti sont
modélisés en 3-D. La deusiéme solution est Putilisation de logiciels commercisux basé sur
la méthode pumérique refenue.  Leur application couvre géndralement up domaine plus
vaste que le probléme dudié et dans certaing cas, ils pe répondent pas tous Jux exigences
spéeifiques do probléme. Cependant, ils offrent scuvent un interface utilisateur convivial
simplifiant aing la modélisation do probléme (interface C.4.Q et définition des propridies
des matérianx), la résolution du probléme (définition des conditions initisles et conditions
aux froptidres, matllage awtomaticue ainst gue différents solveors) et enfin, o visualisation
des résultats (affichage des résultats sous forme de courbes, $équipotenticls, de vecteurs,
ete). Cette derniére solution a ainsd ét¢ retenue pour réaliser fos différentes simulations,

Une deseription rapide du logicie] ¢ de ces capacités est présentée dans la section survante,



V.2.2 Description du logiciel

Parnsi lo pen de logiciels commerciamg disponibles basés de fa MEFF, le logioed

o

Lorentz-2d {Imegrated Engineering Software, 19981 a €16 retenu pour les raisons suivantes

# it est spéuialisé dans ta vésolution de problémes électromapnéiiques,

* il permet de prendre en compte la présence de plosicnrs didlectrigues,
# il permaet de modéliser une surface conductrice de faible epaisseur (fo film d ey,
# i permet de traveiller en régime statigue ou quasi-statique (60 Hzl,

#  enfin, il est trés convivial et permet une modélisation rapide da probléme.

Ce logicie! wilise la formulation indirecte de la MEFF dont le principe est déerit au
Chapitre 11, section 11162, La modélisation ef la simulation dun isolatenr de posie

recopvert de glace peuvent s résumer en cing Hlapes sucoessives suivantes ©

# La premifre étape consiste a définir la géométrie enlidre de Visolateur glacé par

Pintermédiaire 4 un outdl CLA.02,

# La deuxidme &lape porte sur la définition des propriétés éleciriques des matériaux
présents.  Cela consiste & défir les permitbivités relatives ordimaires et les
conductivites volumigques & aprés les valeors oblenues au Chapitre IV, De plus, i faut
définir fes conditions sux Hmites qui se waduisent par e potentic] imposé sur chagque

électrode (canditions de Dirichiet).
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% La troisitme &tupe porte sur le choix du type $unalyse, ¢ est-d-dire soit statigue
{£= 0 Hz) ou soit quast-statique (£ 60 Hz). Do plos, on peut prendre en compte soit
wniquement Pinfluence de ln peemittivitd du matériag, soit sa condaciinite ou soit fes
deux. Vient ensuite la définition du maillage qui congiste & disorétiser los $iffbronis
interfaces entre les matérinux en ¢éments de frontidre,  Ioi, ce sont des éléments
isoparamétriques Hndaires qud sont utilisés.  Le maillage se it automatiquement ou

maruelenent,

» La quatridéme ftape consiste en la résolution du probléme par Papplication de la
méthede numérique ef par fa construction du gystéme d’équations {équation 11143}
Suivant la taille du probléme, on peut choisir de résoudre le systéme d'¢quations soit
directement pour on faitble nombre d'inconnues ou soit itbraivement pour des
probitmes de grande taille.  Dans le demier cas, on doit spécifier un critdre do
COTVErERNCE.

> La demire éape consiste & Paffichage des résullats comme e potentiel, le champ
Slectrigue avee, suivant que Pon travaille on statique ou quasi-statique, lewr module,
lewr partie réelle ou imaginaire ainst que les composantes normales et tangenticlles du

champ électrique,

Afin de vérifier la conformité des résultats obtenus, i est possible dans un pramier
temps, de procéder & une promidre analyse qui se fait par la vérification des potentiels

imposés sur les éectrodes puisque ceuxeol sont recaleulés lors de la quatnidme étape



présentée oi-dessus,  Duans un second wanps, on peut vérifler les conditions d'interfaces

didlectrigue-dislecirigue en absence de charges gui sont déerites 2 ta section 11123,

Do plus, afin d'obtenir des résultats cohérents, il v & une contrainte imposée par e
logiciel, inhérent & la formudation indirecte, concernant fe maillage et plus particulidrement
ta taifle des dléments de frontiére utilisés dans la disordtisation de deux interfaces
adjacentes. En effel, la Jongoeur de deux &léments adjacents e doit pas étre supéricure 3
10 fois la distance séparant ces deux &léments, Cette contrainte a surtout di 8re prise en
compte dans le maillape du fibn d'eau dont Vépaissenr est de 150 pm. Dans ces
conditions, g longueur des éléments constituant les interfaves glace-cau ¢ cau-ir ne
dotveni pas dépasser 1.5 mm ot par conséguent, sur la totalités des ¢léments utilisés, la

majorité le sont pour le maillage du film d'ear. Des détails plus précis sur fe logiciel

comme le temps de caleud, les eléments utilisés ¢f lo maillage sont présentés en annexe V.

V.2.3 Modélisation de 'isolateur de poste recouvert de glace

Pour les sinmulations bidimensionnetles, i o &8 supposé gue Io glace Saccumulde sur ia
moitié de Pisolaterr comme le montre la figure V.1 Avec cette configuration, i ext
possible de définir une symétric sulvant le plan AA’ coupant verticalement Visolateur gt {a
cpuche de glace en deux parties Sgales.  Clest done sutvant ce plan vertieal gue les

wmedSlisations et les simulations ont éié réabisées et les distributions du potentiel of du

champ électrique calculées,
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Figare V.1 : Plan de coupe AA°

Bn général, la condition néeessaire pour simplifier un modéle tridimensionnel en muxdéle
hidimensionnel est, pour les problémes Slecirotechnigues, Vinvariance du potentiel et du
champ électrique selon une direction dennde, qui serait jci perpendiculaire au plan AA”
{2ans e cas de Pisolateur de poste recouvert de glace, cetie condition n'est pas respeetde
puisgue Pisolateur ost circudaire. Cela signifie done que la modélisation de Uisolateur dun
point de vue purement théorigue nest pas correcte. Adngt, le muodele otilisé en 2-D ne
prend pas en compte les capacités éectriques totales de isolateur de poste o du dépdt de
glace mais uniguenent celles qud sont définies suivant le plan de coupe AAT défin 8 figure
V.1 Cependant, o bud généeal des simulations bidimensionnelies Stait de se préparer aux

simulations tridimensionnelies ¢t de se familiariser aver i logiciel.
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Adnsi, les stmulations bidimensionnelles présentées dans les gections suivantes ont &
effcotudes avee des dépdts de glace présentent wne plométrie idéalisée.  Duans oo
conditions, i & ¢¢ considéréd gue les intervalles dalr dadent de configuration glagon-plan
comme le montre la figure V.2, La géométrie des glagons respecte les valeurs moyennes
dopndes 3 la secetion TV.2.2.1, avee un ravon moven de extrémité de 2,9 mm of un angle

drouverture de 18°. ed, la longueur du glagon est fixe et egale & 25 wmm.

Japes de
Pisofatenr

st e e

25 mm

pansrnEr iR naaN.

/ Longuenr de
Pintervalle "ol

Figure V.2 : Configaration des intervalles d’aix

Cette configuration ' intervalle 4 air et de dépdt de glace n'est pas trés réaliste mais elle
permet 4 dudier Vinfluence de plusicnrs paramétres sans pour aolant devolr modiéliser

plusieurs cas diftérents. Cela fait Pobjet des sections suvantes,
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V.3 Influence d*un film deau conducteur a In surface de Ia glace

V.3.1 Modeéles étudiés

Dans cette partie, Pinfluence d'un fitm deau conductenr présemt a o surface de la
couche de glace sur ba distribution du potentiel of du champ électrique a 8¢ dudide. Powr
ce faive, trois moddles d accamdation de glace avee ¢t sans flm d'ean 4 lewr surface ont

&6 compards. Les trods modéles ftudids sont les suivas

~

> un pont total de glace avec un itervalle d'alr dane longoeur de 23,4 mm situé entre lg
dernidre jupe de Visclateur et 1 électradde 4 Ja masse, figure V.3
& un pont total de glace gvee on intervalle d'air d une longuenr de 17,7 mm situé entre 1a

premidre e fa deuxitme jupe de Pisolutewr, figure V.3b

# enfin, un pont particl de glace avee présence de deux intervalles dlabr, situds
respectivement & la méme position gue les deux intervalles dalr précédents o

possédant Ja méme géométrie que ces demiers, figare Vi,

Les paramétres de simulation sont donnés par e fablean V1. lei, une conductivité
Slevie du film d eau & une valeur egale & 300 pSiom & 20°C g &t considérée, La valewr
donnée par le tableau correspond 4 ta conductivite du film d'eau donnde a 1°C puisque on

considére que Pon est en période de fonte,
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Tablean V.1 2 Paramétres de simulation
{Huce Poreclaine Vil d ean Adr
Permittivité rolative o L o L
Permit z; ;rcid} ¢ 75,0 6.0 81.0 10
A8
Con ‘iﬁ‘:""%““‘ 0 0 174,6 )
{uSiom) e I
23 i i SN .
Epuissour 30,0 - 0,15 -
(o)

Glagon

o

 Intervalie o aiy

5

. T
7
B
o
»
X B

Film th'van

{ddacon

P

Intervalle d°aiv
{a) (b  {®)

Figure V.3 : Différents modéles d’accumulation de glace

L.a tension sppliguée & Visolateur de poste ext de 1473 KV Cette tension oorrespond
% 1a tension de service entre phase et torre (443 KV, ) en opération sur fes lignes de 735 kV
diviste par trots, comme lo montre fa figwe V.4, Cela suppose que la tension est
Hadairernent distribude sur fes trols colomnes iolantes, ce qui n’est pas vraiment le cas dans

la réalité (& canse des capacités parasites).



 M— 443 kvrms

e }47*3 Vows

Tsolntour modalise st 2

Figure V.4 : Tension appliquée a Pisolsteur de poste

V.3.2 Distribution totale du potentiel

La distribution totale du potentiel est caleulée pour Visolatenr propre, figure V.3, powr
Vaceumulation de glace présentant ou nop o film dlean & sa surface dang Je cus de
Pintervalle dair en position haute, figure V.6, en position basse, figure V.7, of dans e cas
de deus intervalles 4 alr, figure V& Pour chaque figure, Ia chute de tension enire deox
gguipotentietles est de 3,128 % de la tension appliquée 4 Pisolateur, <est-d-dire ervivon

4,60 kV.
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Figure V.5 : Distribution totale du potentiel
pour un isolateur propre

(a) : Sans film d’eau (b) : Avec film d’eau

Figure V.6 : Distribution totale du potentiel pour une accumulation
de glace présentant un intervalle d’air en position haute
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(a) : Sans film d’eau (b) : Avec film d’eau

Figure V.7 : Distribution totale du potentiel pour une accumulation
de glace présentant un intervalle d’air en position basse

(a) : Sans film d’eau (b) : Avec film d’eau

Figure V.8 : Distribution totale du potentiel pour une
accumulation de glace présentant deux intervalles d’air



140

La présence d’une couche de glace sans film d’eau a sa surface, figures V.6-a, V.7-a et
V.8-a, entraine une faible concentration du potentiel au niveau des différents intervalles
d’air. Cette concentration de potentiel provient de la valeur élevée de la permittivité

relative de la glace (égale a 75) par rapport a celle de 1’air (égale a 1).

La présence du film d’eau a la surface de la glace perturbe considérablement la
distribution du potentiel. Comme on peut le constater sur les figures V.6-b, V.7-b et V.8-b,

presque la totalité de la tension appliquée se retrouve aux bornes des différents intervalles

d’air.

V.3.3 Distributions du potentiel et du champ électrique

Les distributions du potentiel et du champ électrique ont été calculées le long de la ligne

de référence donnée figure V.9.

Ligne de référence

Figure V.9 : Ligne de référence
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Les distributions du potentiel et du champ électrique obtenues sont données a la figure
V.10 pour I'isolateur propre, figures V.11 et V.12 pour I'intervalle d’air en position basse,
figures V.13 et V.14 pour I'intervalle d’air en position haute et figures V.15 et V.16 pour

les deux intervalles d’air.

——Potentiel
Potentiel (KVyms) —— Champ électrique

0 20 40 60 80 100 120 140
0 1 | 1 | 1 1

15

30 A

45

60 -

75 9

Distance (cm)

90 -

105 4

120 A

135 ! i } %
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Champ électrique (KV,ms/cm)

Figure V.10 : Distributions du potentiel et du champ électrique
pour un isolateur de poste propre
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Sans film d'cau
Avec film d'eau

Potentiel (kV )
0 20 40 60 80 100 120 140

" . ) L . ;
0 —y)

15 4

45 -

75 1

Distance (cm)

105 A

120 A

~—— BPEDEDEDORDBEBEEECDEEEED P

135

Figure V.11 : Distributions du potentiel pour un isolateur de poste
recouvert de glace présentant un intervalle d’air en position haute

Sans film d'eau
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Figure V.12 : Distributions du champ électrique pour un isolateur de poste
recouvert de glace présentant un intervalle d’air en position haute
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Sans film d'esu
Avec film d'eau

Potentiel (KV )
0 20 40 60 80 100 120 140

L 1 I
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120

135

Figure V.13 : Distributions du potentiel pour un isolateur de poste recouvert
de glace présentant un intervalle d’air en position basse

=~ Sans film d'eau
Champ électrique (KV ms/cm) —— Avec film d'eau
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Figure V.14 : Distributions du champ électrique pour un isolateur de poste
recouvert de glace présentant un intervalle d’air en position basse
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Figure V.15 : Distributions du potentiel pour un isolateur de poste
recouvert de glace présentant deux intervalles d’air

~———Sans film d'eau
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Figure V.16 : Distributions du champ électrique pour un isolateur de poste
recouvert de glace présentant deux intervalles d’air
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Avec les différentes distributions du potentiel obtenues le long de la ligne de référence
passant par la téte des glagons, on obtient une meilleure compréhension de ce qui se passe
au niveau des intervalles d’air. Ces différentes distributions permettent ainsi de calculer la
chute de tension aux bornes de chaque intervalle d’air et la valeur du champ électrique a
I’extrémité des glagons. Les différentes valeurs obtenues, pour chaque modéle de couche
de glace, sont résumées dans le Tableau V.2 ci-dessous. La chute de tension est prise entre

la téte du glagon et la surface de glace opposée.

Tableau V.2 : Chute de tension le long des intervalles d’air
et champ électrique a la pointe des glacons
. Champ électrique a la pointe du
Chute de tension (KVms) glagon (KVmg/cm)
Sans film Avec film Sans film Avec film
Intqryalle d’air en
position basse l 26,0 131,4 32,4 130,3
Intervalle d’air en N
position haute J 23,8 134,1 42,4 180,6
2 =]
intervalles | -8 &
&air E E 30,4 104,1 40,0 135,7
§ o
by 232 31,0 21,3 29,0
— | &7
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La chute de tension dans les intervalles d’air ainsi que le champ électrique a la pointe
des glacons sont plus importants lorsque le film d’eau conducteur est présent a la surface de

la glace.

A partir des valeurs du tableau V.2, on peut exprimer la chute de tension dans les
intervalles d’air en pourcentage de la tension appliquée (147,3 kVms). Les valeurs

obtenues sont données par le tableau V.3.

Tableau V.3 : Chute de tension le long des intervalles d’air (%)
Sans film d’eau Avec film d’eau

Inter\fallle d’air en 17.6 89,1

- position basse
InterYa_IIe d’air en 16,2 91,0

position haute

2 intervalles o

d’air Position haute 20,6 70,7
l Position basse 15,7 21,0

Les valeurs données dans le tableau V.2 et le tableau V.3 démontrent 1’importante
influence du film d’eau sur la distribution du potentiel et de I’intensité du champ électrique
a Pextrémité des glagons. En effet, les valeurs de la chute de tension et du champ

électrique obtenues dans le cas ou le film d’eau est présent sont environ cinq fois plus
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grande que celles obtenues dans le cas ou le film d’eau est absent. Ceci démontre donc

bien la dangerosité d’une période de fonte par rapport a une période de refroidissement.

De plus, d’apres la courbe obtenue & la figure IV.6 pour une conductivité de 340 pS/cm, la
tension de claquage, pour une configuration d’intervalle d’air glagon-plan sans la présence
d’une goutte d’eau & I’extrémité du glagon, est de :

» 21,22 kV s pour un intervalle d’air de 3 cm ;

» 17,14 kV s pour un intervalle d’air de 2 cm ;

» 13,06 kV s pour un intervalle d’air de 1 cm.

En comparant ces valeurs aux valeurs de chute de tension obtenues dans le tableau V.2,

on peut dire que :

» Dans le cas de la glace sans le film d’eau a sa surface, les valeurs obtenues peuvent
entrainer 1’apparition d’un arc électrique local dans chaque intervalle d’air. Les valeurs
obtenues sont sensiblement les mémes que les valeurs de tension de claquage données
ci-dessus. Si ce cas est présent, une fonte prématurée de la surface de glace et des
glacons engendrée par les arcs électriques partiels entraine I’apparition d’un film d’eau

conducteur a la surface de la glace.
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» Dans le cas de la glace avec le film d’eau, les valeurs de chutes de tension du tableau
V.3 sont supérieures aux valeurs de tension de claquage obtenues expérimentalement.
Dans ce cas, les arcs locaux naissent dans les intervalles d’air et peuvent entrainer, si les
conditions requises sont présentes [Kannus, 1998] [Farzaneh et Kiernicki, 1995] [Task

Force, 33.04.09, 1999], un contournement de 1’isolateur de poste.

V.4 Influence de la position d’un intervalle d’air

Dans cette partie, ’influence de la position d’un intervalle d’air sur la distribution du
potentiel et du champ électrique est étudiée en reprenant le modéle de glace avec un
intervalle d’air en position haute, figure V.3-b. Pour ce faire, les distributions du potentiel
et du champ électrique ont été calculées pour ’intervalle d’air situé entre la jupe 1 et 2,
figure V.17-a, entre la jupe 5 et 6, figure V.17-b, entre la jupe 10 et 11, figure V.17-c, entre
la jupe 15 et 16, figure V.17-d, entre la jupe 20 et 21, figure V.17-¢, et enfin, entre la

jupe 25 et ’électrode a la terre, figure-V.17-f.

Ces différentes simulations ont été réalisées pour des accumulations de glace présentant
un film d’eau & leur surface. De plus, pour chaque position de I’intervalle d’air, les

parameétres de simulation sont identiques & ceux du tableau V.1.
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Figure V.17 : Différentes positions de I’intervalle d’air

Pour les six positions de ’intervalle d’air, les distributions totales du potentiel, figure
V.18, les distributions du potentiel, figure V.19, selon la ligne de référence donnée en
figure V.8 ainsi que les distributions du champ électrique, figure V.20, le long de cette

méme ligne ont été déterminées.

Quelle que soit la position de ’intervalle d’air le long de I’isolateur, on retrouve ici,
d’apres la figure V.18, I'influence d’un film d’eau conducteur qui entraine une forte

concentration du potentiel dans 1’intervalle d’air.
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Concernant la distribution du potentiel et du champ électrique le long de la ligne de
référence, figures V.19 et V.20, la chute de tension ainsi que le champ électrique sont

sensiblement identiques le long de I’intervalle d’air quelque soit sa position.

—@
Potentiel (KV ;) -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 |—©

0 1 ' 1 | 1 1 1 (d)
—g)
.

Distance (¢cm)
~
n

120

135

Figure V.19 : Distribution du potentiel le long de la ligne de référence
pour différentes positions de ’intervalle d’air
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Figure V.20 : Distribution du champ électrique le long de la ligne de référence
pour différentes positions de I’intervalle d’air

V.5 Influence de la longueur d’un intervalle d’air

Cette partie est consacrée a I’étude de I'influence de la longueur d’un intervalle d’air sur
la chute de tension le long de celui-ci et sur la valeur du champ électrique a la téte du
glagon. Pour cela, la configuration de glace retenue est celle présentant un intervalle d’air
en position haute, figure V.3-b, mais dont la distance prise entre la téte du glagon et la
surface opposée de glace, figure V.21, est variable. La longueur du glagon est gardée

constante.



Longuenr
du glagon

Jupes de
- Lisolatenr

Longucur de
Vintervalle dair

/

Figure V.21 : Configuration de Uintervalle 4°air

Paur chague longueur de Pintervalle d'air, la chute de tension entre Pexirémité du
glacon of fa surface de glace opposée est caloulée ainsi que Je champ Secirigne 4 1o téte do

glagon. Les valews obtenues sont donndes & la figure V.22,

La chute de tension abtenue le long de PVintervalle & aly, figure V.22, g8t guasi-Constante
lorsgque la longueur de celui-cl vasie. Par conire, la valewr du champ deetrique 3 la e du
glagon décroit lorsque la longueur de Pintervalle d'air augmente.  Cette valeur de champ
dlectrique est imporiante puisque ¢'est olle qui détermine apparition des décharges
couronnes & Vextrémité du glagon [Leroy et Gary, 1984] Par conséquent, si cette valewr
devient inféricure 4 la valewr do champ sewil witique, Tes décharges ne pousront pas fre

eniretenues et elles "&eindront.  En extrapolant cecd & un cas réel, on peut dire que

forsqu’un intervalle d'alr ¢ agrandit, sous Paction de Ia fonte ou de la chate de glace,  y 2
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une longueur critique pour laquelle les décharges couronnes ne peuvent plus se produire, ce

qui peut inhiber tout risque de contournement de I’isolateur.

—=— Champ électrique
—=— Chute de tension
350 - T 160
300 - . T T 140
g =
E 250 - - 120 >i
-~ + 100 €
3 200 - E
_g + 80 5
e 150 P
® 160 ©
& £
5 100 L4 &
50 n JL 20
0 T T T 1 T T T T 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Longueur de l'intervalle d'air (cm)

Figure V.22 : Chute de tension dans P’intervalle d’air et champ électrique
a la téte du glacon en fonction de la longueur de Pintervalle d’air

Afin de vérifier les résultats obtenus avec le glagon, la chute de tension obtenue figure
V.22, a été appliquée a une électrode métallique en configuration pointe-plan. Cette
électrode métallique, qui présente les mémes caractéristiques géométriques que le glagon,
est soumise a4 la méme variation de la longueur d’intervalle d’air. Le choix de cette

configuration pointe métallique-plan vient du fait qu’elle est trés facile a4 modéliser et que



son comportement Slevirique est és voisin de ootre configuration placon-plan,  Les

résultats obtenus sont donnds en Hgure V.23,

e Clagon s Re2.8 vy

250

R —— st y

Champ Slecirigue
KV pfem}

Longueur de Pintervalle d'air (cm)

Figure V.23 : Comparaison entre le champ électrigue & Pextrémité du glagon
et de Iz pointe métallique pour a méme variation de la longuenr
de Pintervalle d*air et Ia méme chute de tension
Les vésultats de la figure V.23 montrent que la distnbution du champ électrigue obtenue
pour la pointe métallique est similaire & celle do glagon pour ane taupérature de air
d’environ 1°C. La différence entre les deux disiributions provient du fait que duns le cos du
glagon, Pintervalle J'air nlest pas tout & fuit wne configuration pointe-plan.  En effet,
lorsque la longueur de Uintervalle d'air augmente, les dimensions de la surface de glace
considérée s¢ modifient.  La distnbution du champ édectrique est done I6pdrement

influencée.
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V.6 Influence de la conductivité du film d’cau

Cette partie est consacrée & Péude de Pinfluence de la conductivité du film deau sur fa
distribution du potentie] et plus particulidrement sur la chute de tension le long d'on
mtervalle $air. Le cas érudié est une accumulation de glace présentant wn intervalle & aly
en position havte, figure V.3-b, mais avee diffrenies valeurs de conductivité do film d'ean,
Les paramétres de sinulation et géométrigues restent inchangés. Les résuliats obtenus sont

dormes par la figure V.24,
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{} I A , s nsannnpansnes : y ey it
(i 50 130 150 200 250 300 354

Conductivitd {pf/em)

Figare V.24 : Chute de tension le long de Pintervalle d’alr en postion haute
en fonction de o conductivité du film d’can
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D aprés o cowbe obtenue & 1a figure V.24, 1 v a deux domaines de variation de la chute
de tension ¢n fonction de la conductivité.  Le premier domainge se situe entre £ et 100
uSom pour lequet la chute de tension angmente rapidement avee la conductivitd, Powr le
second domaine, entre 100 et 300 uSom, I chule de tension pend 8tre considérds comme
constanie. La valewr obtenue pour ane conductivitd nulle est proche de celle oblenue dans

fe gas de la glace seule.

L interprétation que Pon peot faire de cette courbe est la suivanie : Cest en début de
périade de fonte que fs conductivité do filim d eau est {a plus devée el par vonséquent, que
ia chute de tension le tong de Vintervalle dalr est la plus grande. Dans ces conditons, la
probabilité ¢ avoir un arc flecirique partiel qud se ransforme en contournement est la plus
grande. $i le contourncment n'a pas Hew, la conductivité du film &'eau diminue (cor Ia
surface de fa glace est moins polluée) ainsi que la chute de tension dans Vintervalle dair, et
par conséyuent, les chances davoir un are local sont moindres. Le danger se situe dong

bien lorsque ta conductivité da film d eau est Ta plus grande.

V.7 Modélisation d’un arc électrique partiel le long d’un
intervalie d’air

Iy aprés les différents résultats obtenus 3 la seetion V.2.2, Ia chute de tension caleplée le

fong des intervalles d’air obtenue en présence du film 'ean était suffisante pour engendrer

Fapparition d’an arc local le long de cpux-ci. (est e cas du dépdt de glace présentant on

intervalte dair en position haute, figure V.3-b, dudié dans celte partic.  Dans cette



sttuation, i peut éire mtéressant de détermainer Vinfluence de cet are Sectrique partiel sur la

distribution du potentiel et du champ ectrique.

Les capacités du logiciel utilisé ne permetteni pas une modélisation fidéle d'un arc

S

électrique.  Cependant, comme premifre approximation, are électrique o &€ considéné
comme un court-circuit, ¢ est-a-dire avee wne chule de tension le long de celui-cl nulle, afin
de simplifier la modélisation de ce demier et les simulations gud en découlent. Dans ¢ex
conditions ¢ approximation, les points de contact de ["are électrique partiel avec fa surface
de glace et du glagon sont portés an méme potentiel, commme déerit en Hgare V.25, Ces
points de contacts ont &6 modélisés par deux segments dont la longueur est environ égale &
8,14 mm. Cela correspond & un are électrique partiel d’un rayon de pled dare de 007 mm
dans lequel circulerait wn covrant oréte de 15 mA d’aprés la formuole suivante, [Fhang et

Farzanch., 200071

of # est e ravon de la 18te de Pare en em et £, Vintensité du courant de furte en A,

Les distributions do potentiel ot du champ dlectrique le long de la higne de référence
donnée 4 la figure V.8 sont prdsentées sux figures V.26 ¢t V.27 respectivement et

compardes avee celles obtentes dans te cas ol aucim are Slectrigoe partiel n’est présent,
{1 F
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'_Fi'ure V.25 E&’Sociéiisation &’un are éhmt%ﬁ;ue partiel
dans Uintervalle d*air
in regard des résublats obtenus 4 la Hgure V.27, Pintervalle d'alr peut éue considéré
comme on condensateur de haute impédance, comparé § Uimpédance du film d'ean, Dans
cette sttugtion, ceci semble normal qu'une rés grande partic de s tension appliquée s
retrouve sux bomes de Pintervalle d’air Jorsgn’ancan arce électrique partiel n'est présent.

Mais lorsqutun arc pariiel apparait, i court-cirenite Vintervalle &air et if ne subsiste alors

que Mimpédance résistive du film deaw. Cedl explique done la distribution quasi-lindaire

du potenticl forsque Pare partiel est présent.
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Figure V.26 : Distribution du potentiel avec et sans arc électrique partiel
présent dans I’intervalle d’air en position haute

—— Avec arc

Champ électrique (KV,p,/cm) — Sans arc
0 20 40 60 80 100 120

15

30 A

45

60

75

Distance (cm)

90 -
5
105 -

120 -

~—— B BPDEDE D BRI REEBEE8 B

135

Figure V.27 : Distribution du champ électrique avec et sans arc électrique partiel
présent dans P’intervalle d’air en position haute
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V.8 Conclusion

V.8.1 Concernant les résultats des simulations

La Méthode des Eléments Finis de Frontiéres est bien adaptée a la détermination du
potentiel et du champ électrique le long des isolateurs recouverts de glace compte tenu du
fait que le probléme a résoudre est assez complexe. Malgré le nombre important
d’éléments de frontiére utilisé dans la discrétisation du film d’eau, soit environ 2500, les
résultats obtenus ont permis une meilleure compréhension de 1’influence de certains
parameétres liés a I’accumulation de glace et de leur interaction sur la distribution du

potentiel et du champ électrique.

Ainsi, les résultats obtenus en configuration 2-D ont permis de mettre en évidence

P’influence des parametres suivants :

1) Influence du film d’eau conducteur

Les résultats obtenus ont démontré que la présence d’un film d’eau conducteur a la
surface du dép6t de glace modifiait considérablement les distributions du potentiel et du
champ électrique le long de I’isolateur de poste recouvert de glace, et cela quelque soit la
position et le nombre d’intervalles d’air. Ainsi, pour des conductivités du film d’eau
supérieures a 100 pS/cm, environ 70 & 92 % de la tension appliquée se retrouve aux bornes
de un ou de deux intervalles d’air et cela, indépendamment de leur position. Pour des

conductivités inférieures 100 uS/cm, la chute de tension le long des intervalles d’air
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diminue et tend, pour une conductivité nulle, vers la valeur obtenue pour un dép6t de glace

sans film d’eau a sa surface.

2) Position et longueur de I’intervalle d’air

La position d’un intervalle d’air le long de I’isolateur ne modifie pas la chute de
tension le long de celui-ci et vaut environ 91 % de la tension appliquée lorsqu’un film d’eau
de forte conductivité est présent a la surface du dép6t de glace. Dans ces conditions, la
valeur du champ électrique le long de I’intervalle d’air n’est pas modifiée. Cela s’explique
principalement par le fait que la distribution du potentiel le long de 1’isolateur de poste
propre est quasi-linéaire. De plus, pour une position donnée, 1’augmentation de la longueur
de ’intervalle d’air modifie la distribution du champ électrique le long de I’intervalle d’air
et donc a I’extrémité de glagon, sans pour autant affecter la chute de tension le long de ce
dernier. On a pu aussi constater que la valeur du champ électrique a I’extrémité du glagon
en fonction de la longueur de 1’intervalle d’air étudié était proche de celle obtenue avec une
configuration pointe métallique-plan possédant la méme géométrie et soumis a la méme
chute de tension. Cela implique donc que la configuration des intervalles d’air prenant
naissance le long des dépdts de glace peut étre assimilée a une configuration pointe-plan ou

la pointe est le glagon.
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3) Présence d’un arc électrique partiel

Avec environ 90 % de la tension appliquée se retrouvant aux bornes d’un intervalle
d’air, la probabilité d’apparition d’un arc électrique partiel devient trés importante. Si cela
se produit, I’arc électrique partiel court-circuite I’intervalle d’air et la distribution du
potentiel, gouvernée par la conductivité du film d’eau, devient alors linéaire le long du
dépot de glace. Cependant, cette simulation n’a pas pris en compte la chute de tension le
long de D’arc électrique partiel considéré comme un court-circuit. Ainsi, une modélisation
un peu plus élaborée prenant en compte la chute de tension le long de I’arc électrique

partiel a été utilisée pour les simulations 3-D.

V.8.2 Concernant la validité des simulations

Comme il a été mentionné au début de ce chapitre, les simulations effectuées en
configuration bidimensionnelle avaient principalement pour objet de servir de support aux
simulations tridimensionnelles ainsi que de donner des pistes de recherche concernant les
simulations 3-D a effectuer. Ainsi, les principales pistes étudiées dans ce chapitre ont donc

été reprises en configuration 3-D et sont présentées dans le chapitre suivant.

De plus, malgré le fait que la modélisation bidimensionnelle utilisée dans ce chapitre
d’un isolateur de poste ne soit pas adaptée au probléme étudié, on a voulu déterminer la
précision des résultats obtenus. Pour ce faire, la simulation de I’isolateur de poste recouvert

de glace utilisé dans la mesure de la distribution du potentiel, section IV.5, a été effectuée.
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Les deux distributions du potentiel obtenues numériquement et expérimentalement ont été
comparées. Les résultats sont présentés a la figure V.28 pour les distributions du potentiel

et figure V.29 pour I’erreur relative.

Ainsi, d’aprés les résultats, on peut observer une différence importante obtenue entre
les résultats expérimentaux et numériques, confirmant ainsi le fait que la modélisation
bidimensionnelle n’est pas vraiment adaptée a la configuration géométrique de ’isolateur
de poste recouvert de glace. L’erreur relative moyenne est de 33,0 %, ce qui démontre la

nécessité des simulations tridimensionnelles afin d’obtenir des résultats plus précis.

~-o— Expérimental
Potentiel (KV,ns) ~0— Numérique

0 5 10 15 20 25 30 35 40
O | | L 1 ] L _______I_.———"""rﬁl}

Distance (cm)

Figure V.28 : Comparaison des résultats expérimentaux et numériques
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Erreur relative (%)
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Figure V.29 : Erreur relative entre les résultats expérimentaux et numériques
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CHAPITRE V1

SIMULATIONS TRIDIMENSIONNELLES

V1.1 Introduction

Aprés avoir effectué les simulations bidimensionnelles avec des dépdts de glace
idéalisés et mis en évidence les pistes de recherche a suivre, ce chapitre propose d’étudier
plus précisément et de mettre en évidence quels sont les paramétres qui agissent
directement sur les distributions du potentiel et du champ électrique le long de I’isolateur de
poste glacé. Ainsi, un intérét particulier a été porté sur les intervalles d’air et surtout sur
leur position, leur nombre et leur longueur. A cet effet, des simulations basées sur des
périodes de fonte réalisées en laboratoire ont été effectuées et dont certaines prennent en
compte la présence d’un arc électrique partiel le long d’un intervalle d’air. De plus, afin de
déterminer, en période d’accumulation, la relation entre 1’évolution des distribution du
potentiel et du champ électrique le long de ’isolateur et la création des intervalles d’air, des
simulations d’une période d’accumulation ont été entreprises, basées elles aussi sur des

accumulations réalisées en laboratoire.
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V1.2 Modélisation tridimensionnelle

Les simulations tridimensionnelles ont été réalisées avec le logiciel Coulomb qui est la
version 3-D du logiciel commercial utilis¢é pour les simulations bidimensionnelles
[Integrated Engineering Software, 2000] et dont les caractéristiques sont présentées plus en
détails en annexe V. 11 offre les mémes possibilités de modé€lisation que ce dernier et étant
lui aussi basé sur la formulation indirecte de la M. E.F.F, une attention particuliére doit étre
portée sur la taille des éléments utilisés dans la discrétisation du film d’eau. Les éléments
utilisés sont soit de type quadrilatére du deuxiéme ordre ou soit triangulaire du premier

ordre.

Avant d’entreprendre les simulations des périodes d’accumulation et de fonte, il a fallu
simplifier la modélisation de I’isolateur recouvert de glace afin que celle-ci puisse étre
simulée sans problémes. Puis pour valider la modélisation, la simulation du modéle de
I’isolateur glacé utilisé dans la détermination expérimentale de la distribution du potentiel a
été effectuée et les résultats numériques obtenus avec ce modéle ont été comparés aux

résultats expérimentaux.

VI.2.1 Modélisation d’un cas simple d’isolateur de poste recouvert de
glace

Afin de déterminer les capacités du logiciel commercial utilisé pour les simulations
tridimensionnelles, un cas simple d’isolateur de poste recouvert de glace a été étudié. Le

but de cette manceuvre consiste principalement & déterminer la limitation du logiciel en
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terme du nombre d’éléments de frontiére utilisé dans la discrétisation de 1’isolateur de poste
recouvert de glace avec présence d’un film d’eau conducteur a la surface de celle-ci. En
effet, il faut aussi respecter, au méme titre qu’en configuration bidimensionnelle, la
contrainte liée au nombre d’éléments décrivant une couche de faible épaisseur, en
I’occurrence le film d’eau conducteur & la surface de la glace. C’est cette contrainte sur la

longueur de deux éléments adjacents qui limite le nombre d’éléments utilisé.

Pour reprendre la modé¢lisation utilisée en 2-D, on a considéré, dans un premier temps,
que la glace était accumulée sur la moitié de l’isolateur. Dans cette configuration,
I’isolateur glacé présente une symétrie par rapport au plan AA’ qui permet de séparer
I’isolateur glacé en deux parties égales. On réduit ainsi la dimension du modéle de
I’isolateur de poste recouvert de glace en simulant uniquement la moitié de 1’isolateur,

comme le décrit 1a figure VI.1.

Partie propre

lacée

Figure V1.1 : Modélisation de I’isolateur glacé
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A partir de cette simplification, un modéle idéalisé d’un isolateur de poste recouvert de
glace avec présence d’un film d’eau conducteur et d’un intervalle d’air a été étudié. Ce

modé¢le est donné a la figure VI.2.

Les paramétres de simulation utilisés sont donnés par le tableau VI.I. Ceux-ci sont
identiques aux parametres utilisés pour les simulations bidimensionnelles mis & part
I’épaisseur et la conductivité du film d’eau qui ont été respectivement multipliées et
divisées par 20 afin de conserver la méme résistance équivalente qu’une épaisseur de film
d’eau de 150 um. Cette manceuvre a été utilisée dans le but de diminuer le nombre
d’éléments trop important utilisé dans le maillage du film d’eau qui était d’une épaisseur de
150 pm. Environ 40000 éléments étaient nécessaires a la discrétisation du film d’eau, ce
qui dépassait les capacités du logiciel. Avec une épaisseur de 3 mm, ce nombre diminuait a
15000 environ. Ainsi le maillage du modéle d’isolateur glacé a nécessité environ 26000
éléments. Ici, et comme dans toutes les autres simulations, ce sont les éléments
triangulaires qui ont été utilisés puisqu’ils permettent une meilleur représentation des
géométries complexes par rapport aux éléments quadrilatéres. Un apercu du maillage est

donné a la figure V1.3



170

Intervalle d’air |

Glace e

Film d’eau

\

Figure VL.2 : Modélisation de I’isolateur de poste recouvert de glace
avec un film d’eau conducteur

Tableau VL1 : Paramétres de simulation
Air Glace | Porcelaine | Film d’eau
Permittivité relative &, 1,0 75,0 6,0 81,0
Conductivité (uS/cm) 0 0 0 15
Epaisseur (mm) - 30,0 - 3

Les distributions du potentiel et du champ électrique obtenues pour le modéle de

I’isolateur propre sont données a la figure V1.4.



171

Figure V1.3 : Exemple de maillage
par éléments de frontiére

Les distributions du potentiel sont présentées respectivement a la figure VL5 pour la
partie de I’isolateur recouverte de glace et figure V1.6 pour la partie propre de ’isolateur de
poste glacé. Les deux distributions obtenues ont été comparées avec celles de I’isolateur

propre calculées suivant les mémes lignes de référence.

Sur la figure V1.4, on remarque que la distribution du potentiel le long de I’isolateur
propre n’est plus linéaire comme pour le cas bidimensionnel mais présente une chute de
tension plus importante le long des huit premieres jupes en partant de 1’électrode H.T se
traduisant par un champ électrique plus €levé & cet endroit. La différence entre les deux
distributions provient principalement de la modélisation, qui en 3-D, tient compte de la

capacité totale de ’isolateur de poste.
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Figure V1.4 : Distributions du potentiel et du champ électrique

pour Pisolateur de poste propre

Les résultats obtenus montrent que la présence du film d’eau entraine non seulement

une forte concentration de la tension appliquée au niveau de I’intervalle d’air, figure VL5,

mais elle influence aussi la distribution du potentiel le long de la partie propre de I’isolateur

recouvert de glace, figure VL.6.
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Figure VL5 : Distributions du potentiel pour la partie recouverte de glace
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Figure VL6 : Distributions du potentiel pour la partie propre
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Pour déterminer la cohérence des résultats obtenus, les valeurs du potentiel calculé de
chaque électrode ont été vérifiées et comparées aux valeurs imposées. Les erreurs relatives

maximales obtenues sont données dans le tableau VI.2.

Tableau VI.2. Erreur relative maximale sur le potentiel calculé des électrodes
Erreur relative maximale (%)

Isolateur propre 0.89

Isolateur glacé 1.07

Cependant, malgré la cohérence des résultats obtenus, le nombre d’éléments utilisés
était encore trop élevé en dépit des simplifications apportées au modéle. Cela aurait posé
un probléme pour la modélisation de dépdts de glace présentant des géométries plus
complexes et en ’occurrence, dans la modélisation des accumulations de glace pour
lesquelles le raffinement du maillage aurait été impossible. De plus, plus le nombre
d’éléments est élevé et plus le temps de calcul est important. Ainsi, il a été décidé
d’effectuer une autre modélisation de 1’isolateur de poste glacé en supposant cette fois que
la glace était accumulée sur 1’isolateur entier, c¢’est-a-dire sur 360°. 11 était donc possible de
simplifier le modéle en ne simulant qu’une portion de 15° de I’isolateur recouvert de glace,
comme le décrit la figure VI.7. Cela a permis de diminuer de maniére significative le
nombre d’éléments nécessaires au maillage et d’obtenir ainsi une meilleure précision des

résultats pour des géométries plus compliquées.
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Figure V1.7 : Modélisation d’une portion
de 15°de I’isolateur de poste

Pour comparer les deux modeles, la distribution du potentiel le long de 1’isolateur
suivant la méme ligne de référence, figure V1.2, ainsi que ’erreur relative entre les deux
distributions ont été calculées. Les résultats obtenus pour les deux modéles d’isolateur
glacé sont présentés a la figure VL8 et 4 la figure VL9 respectivement. Les paramétres de

simulation étaient les mémes que ceux donnés par le tableau I'V.1

On peut remarquer, d’aprés la figure V1.9, que I’erreur relative est plus élevée le long
de la surface de glace. Cependant, le long de l’intervalle d’air, I’erreur relative est faible,
ce qui signifie que la chute de tension le long de celui-ci est presque identique pour les
deux modeles. Par conséquent, pour la suite des simulations, la modélisation d’une portion

de 15° de I’isolateur de poste recouvert de glace a été utilisée.
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Figure VL8 : Distribution du potentiel pour un isolateur de poste
recouvert totalement (sur 360°) et 2 moitié (sur 180°) de glace
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Figure VL9 : Erreur relative par rapport a la distribution du potentiel

obtenue pour un dépot de glace sur 180°



V1.2,2 Validation expérimentale du modéle tridimensionnel

Afin de déterminer la précision des résultats des différontes stnlations et de valider le
modéle reteny powr les simulations 3-D, I distnbution du polentiel  obtenpe
expérimentalement te long dun isolateur de poste recouvert de glace en péricde de fonte,
figure 1V.18, 2 &té comparde avee Jes résultats numériques obtenus pour le méme modéle
disolatenr placd gqud est donné 3 Ia figwre VL0, Les paramétres de stmulation sont
résumés dans le tableau V13, La conductvitd du film d'eau corvespond & In valew

muoyenne obtenue, section V.32, ramenée & 1°C powr une Spatssewr du film d'eau de 3

. Les résaltats oblenus sont donngs en figure V0L

Figure VL19 : Modélisation de Pisolateur glacé
utilisée dans la mesure de la distvibution du potentiel



Tableau VL3 : Paramétres de simulation
Adr Glace | Porceluing | Film & eau i
Permittivité relative & 1.0 75,0 6,0 1.0
 Conductivité (pSicns) g y o 6,34
Fpaissenr {mm’} - 34,0 . 3

e Erpdrienental

i e
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Figure VL11 : Comparaison des résultats expérimeniaux ot numérigues pour une
configuration tridimensionnells
Pour comparer les résultats expérimentanx et pumériques, Perrenr relative obtenue
powr la distribution du potentiel g 8¢ caleulée. Les résultats sont donnds pur Ia figare
Vi12, L'erreur relative movenne ainsi obtenue est de 2,6%. Ceot démontre une trés bonne

concordance entre les simudations 3-D ot les mesures expérimentales. De plus, cela signifie



gue les stmplifications apporiées sy modéle tridbmensionnelle de Visolalewr de poste
recouvert de glace sont justifides et gue I sinndation d’vee portion angalatre de 13° de

Pisolateur de poste glacd saffit & Jéerire Pensemble du probléme.
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Figare VL12 : Evreur refative entre lex vésultats expérimentaux of numérigues

Afin d’obtenir une bonne précision sur les résultats numdrigues, plusieurs sinalations
aves un nombre ditférent d*ééments de frontidre ont & nécossaires. Les résultats obtenus
ont été compares avec les résultats expérinmentaux en calonlant Perreur relative moyenne,
comme déorit 4 la figore VII3 Aidnsd, plus lo maillage est fin ¢t plus fes résultats

numériques convergent vers les résultats expérimentaux. De plug, on peut remarguer qu'a
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vartiv dTun certain nombre & dléments, fod 20060, Verreur est constante. U est uniquenion
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Figure V.13 : Comparaison des résultats numérigques ef expérbnentanx
en fonction du nombre d’¢léments de frontiére

V1.3 Modélisations et simulations d"une période d’accumulation

VE3.1 Description du probléme

L évolotion de la distribuwtion du potentiel le long de isolatewr et évolution de
Paccumulation de place au cours du lemps sont éroitgment liges.  En effet, Papparition
drarcs partiels & Pexirémité des glagons va modifier I longuew de ceax-ol sy cours du
temps ¢t va, par conséquent, agir directement sur la géométrie du dépdt de glace par la

création intervalles d'alr.  Ces intervalles d'glr demenrent jusqu’d ke fin de
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Papcurnulation of sont le sifge. comme 3 g €€ constatd au chapitre précédent, dune
g ¢ > k

concentration de la tension appliquée lors de la périvde de fonte. O s’est done intéressé

particulidrement & la période gqui concerne I croissance des glagons tel que déurite 4 o

section IV.2.2.1, clest-d-dise fes 11 4 1S promidres minutes de Vaccumulation gut sont

déterminantes dans la forme fnale du dépdt de glace.

Pour ce faire, trois cas différemts correspomdant respectivement & une longueur de
glagon et 3 une durée d’gccumulation donnde, voir figure V114, opt &8¢ Sudids. Daprés fa
relation de proportionnalité obienue 4 1o figure IV.5S, o longuewr moyenne d'un glagon est
de 1.2 om pour un femps d accmnulation de 5 min (figwe VL14-2), 1.9 cm powr 8 min

daccumulation (gure VL 14-bY et 2,7 cm powr T min (figure Vi 14-c}.

{a} : Smin {b) : Bmin {£) : 11min

Figure VL14 : Glagons i différentes étapes de Pacenmulation
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Pour la modélisation de chague périnde dlacoumulation, les données utilises sont
oelles obtenues dans e chapilre 1V, en particulier ls géoméirie des glagons est celle donnde
i la figure IV.6 mais avee la longueur ajustée en fonction do tenps d’acoumudation. Les
paraméires principawy wtilisés pour chague modéle sont résumds dans le wbleau VI4, Ly
conduetivite du film & eau correspond & Ia conductivitd de Peau d'scoumulation, o est-a-
dire 32,1 wSom & 20°C, ramende & 1°C. Ne connuissant pas épaissenr du film d'eau au
cours de "accumulation de glace, il a é¢ supposé que celle-ci fail égale & Vépaisseur du
film d'eau en périnde de fome, ¢est-d-dire 150 pm, ramende & 3 mun powr lfes fins de
stmulation.  De plus, afin de simplifier chaque modéle, uniguement un glagon est présent

sur chague Jupe du modéle de Pisolateur de poste.

- Tableau V1.4 ; Paramétres de simulation
| Afy Glace ‘?mceiaine Filma d’gau
Permittivité relative g 1.0 T84 6,0 810
Comtuctivitd (uSiom) {1 { @ (1,493
Fpaisseur (mm) - 3.0 o 3

V1.3.2 Simulation apres $ min d aceumulation de glace

Pour le premier modéle correspondant & 3 min $accumulation, présemé & 1o figwre
V115, les glacons de chaque jupe sont identiques.  Afin de simplifier an maximum fe
muodéle, 1a glace accumulée sur fes dlectredes n’a pas €4é prise en compte. D plus, 4 part

la couche de glace de la premiére jupe du haal, figure VLIS, toutes les gulres sont
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identiques. L’intervalle d’air 1 présent entre I’électrode H.T et la couche de glace de la
premiére jupe (jupe 1) a une longueur de 1,55 cm. Sa présence est due a I’apparition d’arcs

électriques partiels en tout début d’accumulation entrainant ainsi sa création.

Les distributions du potentiel et du champ électrique, présentées a la figure VI.17, ont
été déterminées le long de la ligne de référence passant par I'extrémité de la téte des

glagons, figure VI15.

Intervalle d’air 1
Ligne de
R Ligne de référence
référence
Intervalle d’air 26

Figure VL15 : Modélisation de I’accumulation de glace aprés S min.
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™ A
Intervalle d’air 1

Y

\

([

Figure V1.16 : Couche de glace de la premiére jupe

Pour déterminer s’il y a présence ou non d’arc électrique partiel & I’extrémité des
glacons, la chute de tension le long des intervalles d’air ainsi formés a été calculée et est
donnée a la figure VI.18. Les valeurs ainsi obtenues ont été comparées a la tension de
claquage déterminée expérimentalement au chapitre IV, figure IV.13, pour une longueur
d’intervalle d’air de 1,53 cm majorée d’une réduction de 29 % afin de tenir compte de la
présence de gouttes d’eau a 1’extrémité des glagons. Cela correspond a une tension de
claquage de 10,8 kV,. En comparant cette valeur aux chutes de tension obtenues pour les
intervalles d’air présents sur la premiére et deuxiéme jupe du haut, respectivement 23,06 et
11,87 kVims, on peut constater qu’il y a apparition d’arc partiel a 1’extrémité des deux
premiers glagons. Ces arcs partiels vont donc inhiber la croissance des glagons, ce qui est
pris en compte dans la simulation suivante correspondant a une accumulation de 8 min. La
chute de tension obtenue pour les autres glagons étant inférieure a la tension de claquage,

leur longueur est donc augmenteée.
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De méme, pour l'intervalle d’air 1, figure VI.16, la chute de tension de 65,1 kVms
obtenue a été comparée avec la tension de claquage de 10 kV,s donnée par I’équation (I1.2)
pour la méme longueur d’intervalle d’air. Cela montre qu’il y a apparition d’un arc partiel
le long de cet intervalle d’air et par conséquent, celui-ci garde la méme longueur pour la

simulation suivante.

—— Potentiel pour une accumulation de 5 min

—— Potentiel pour lisolateur propre

—— Chamyp électrique pour une accumulation de 5 min Potentiel (kVms)

0 20 40 60 80 100 120 140
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] | ] - ) ] f 4
| | ! | | { | ) | )4 ] 1
b g el = R i i o b g o e S o] i o e e i i g} RS e« o]

£ J— —t : t : : ; }
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Champ électrique (KV,y /cm)

Figure VL17 : Distributions du potentiel et du champ électrique pour une
accumulation de 5 min
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Chute de tension (kVims)

[ 4

.
9 1 13 15 17 19 21 23 25

Numéro d'intervalle d'air

Figure V1.18 : Chute de tension le long des intervalles d’air
pour une accumulation de 5 min

V1.3.3 Simulation apreés 8 min d’accumulation de glace

Dans le cas présent, uniquement les glacons des deux premiéres jupes gardent leur
longueur initiale (celle correspondant & 5 min d’accumulation). La longueur des autres
glacons a été augmentée de 0,7cm, voir figure VL.19. Pour la modélisation, uniquement la
longueur des glagons a été modifiée, tous les autres paramétres ayant été conservés. On
néglige ainsi le changement d’épaisseur de glace puisque celle-ci varie peu entre 5 min et

8 min d’accumulation.
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Les distributions du potentiel et du champ électrique, figure VI.20, ont été calculées
selon la méme ligne de référence que la simulation précédente. De méme que dans le
modéle précédent, la chute de tension le long des différents intervalles d’air ainsi formés,

voir figure VI.21, a été calculée afin de déterminer s’il y a présence ou non d’arcs partiels.

Figure V1.19 : Modélisation de ’accumulation
de glace aprés 8 min.

Pour l’intervalle d’air 1, figure VI.16, la chute de tension est de 50,51 kVms ce qui est

nettement supérieure a la valeur de claquage de 10 kVms. L’arc partiel est toujours présent.
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Pour les intervalles d’air 2 et 3, les chutes de tension sont respectivement de 25,56 et
de 12,5 kVms contre une tension de claquage de 10,8 kVm, obtenue pour la méme longueur
d’intervalle d’air. Il y a donc toujours présence d’arcs partiels a I'extrémité des deux

premiers glagons.

—— Potentiel pour une accumulation de 8 min

—— Potentiel pour une accumulation de 5 min

—— Champ électrique pour une accumulation de 8min|  Potentiel (KV )
0 20 40 60 80 100 120 l4d

15 = cane o
=

30 4= 1
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759

Distance (cm)
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105 -
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Figure VL.20 : Distribution du potentiel pour une accumulation de 8 min

Pour I’intervalle d’air 3 dont la longueur est passée a 0,83 cm, sa chute de tension est

de 9,3 kVms contre une tension de claquage de 8.77 kV,s déterminée a partir de la figure



189

IV.14 pour la méme longueur d’intervalle d’air avec une réduction de 29% en présence
d’une goutte d’eau. Un arc électrique partiel est donc présent & 1’extrémité du glagon. Pour
les autres glagons, leur chute de tension est en-dessous de la tension de claquage de

8.77 KV ms.

55
50 #

Chute de tension (KVims)

. 4
0 *% 900000 g
T T T T T T T T

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Numéro d'intervalle d'air

Figure VI.21 : Chute de tension le long des intervalles d’air
pour une accumulation de 8 min.

V1.3.4 Simulation aprés 11 min d’accumulation de glace

Pour cette modélisation, la longueur des intervalles d’air 1, 2, 3 et 4, voir
figure V1.22-a, a été conservée ainsi que 1’épaisseur des couches de glace. De plus, la

longueur du glagon présent sur la derni€re jupe a été augmentée de la méme longueur qu’il
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a fallu aux autres glagons pour combler I'intervalle d’air, voir figure VI1.22-b, c’est-a-dire
de 0,8 cm. Les distributions du potentiel et du champ électrique sont données a la
figure V1.23. Les chutes de tension le long des intervalles d’air sont présentées a la figure

V1.24 et résumées dans le tableau V1.5 pour les intervalle s d’air 1, 2, 3, 4 et 26.

(@) (b)

Figure VL22 : Modélisation de I’accumulation de glace aprés 11 min

En regard des résultats obtenus en figure VI.24 et au tableau VL5, il y a toujours

présence d’arcs électriques partiels dans le long de I'intervalle d’air 1, 2, 3 et 4. Par contre
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il n’y a toujours pas d’arc partiel le long de I’intervalle d’air 26, entre le dernier glagon et

I’électrode a la terre.

Tableau VLS5 : Chute de tension le long des différents intervalles d’air pour une
accumulation de 11 min
Intervalle Intervalle Intervalle Intervalle Intervalle
d’air 1 d’air 2 d’air 3 d’air 4 d’air 26
49,62 kVms 28,14 kVms 17,05 kVims 1351 XV 221 ¥V
~——Potentiel pour une accumulation de 11 min
~—— Potentiel pour une accumulation de 8 min
~—— Champ électrique pour une accumulation de 11 min Potentiel (kVms)
0 20 40 60 80 100 120 140
. 0 1 Il 1 1 1 1
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i
- ; e 45 ";
< §
T T 60
-t
3+ B 77
7 A
3 90 -
= 4 105 A
1
-3
F 120
- f : + —+ + :
0 20 40 60 80 100 1201
Champ électrique (kV;ps/cm)

Figure V123 : Distributions du potentiel et du champ électrique pour une
accumulation de 11 min
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Chute de tension (KVyms)
[\®]
W

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25

Numéro d'intervalle d'air

Figure V1.24 : Chute de tension le long des intervalles d’air
pour une accumulation de 11 min

VL.3.5 Vérifications expérimentales

Comme il est trés difficile de mesurer 1’évolution du potentiel au cours d’une
accumulation de glace, la vérification des résultats numériques s’est donc faite visuellement
en comparant la forme du dép6t de glace utilisé pour modéliser une accumulation de glace
de 11 min avec les enregistrements vidéos de I’accumulation de glace correspondante, voir

figure VI.25.

D’aprés la figure VI.25-a, 'intervalle d’air 1 est encore présent aprés 11 min

d’accumulation, ce qui vient confirmer la modélisation de la figure V1.22-a.
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Il apparait trés bien sur la figure V1.25-b que les glagons des deux premiéres jupes sont
courts et que des arcs électriques partiels sont présents a leur extrémité, ce qui est en accord
avec la modélisation donnée a la figure V1.22-a et les résultats numériques du tableau VI.5.
La méme observation peut étre faite pour la figure VI.25-c comparée 4 la figure VI.22-a, ou
les glagons sont plus longs que ceux des deux premiéres jupes et présentent aussi des arcs
partiels a leur extrémité. D’aprés les enregistrements vidéos, les différents arcs partiels
observés apparaissent par intermittence, en synchronisation avec la présence de gouttes

d’eau a I’extrémit¢ des glagons.

Ensuite a partir de la quatriéme jupe, figure V1.25-d, jusqu’a I’avant-derniére jupe,
figure VI1.25-¢, les glacons ont ponté I’espace entre les jupes ce qui est aussi en accord avec

les simulations, voir figures V1.22-a et V1.22-b.

Finalement, la derniére jupe, figure VI.25-¢ et VI.25-f, présente des glagons plus courts
que ceux modélisés a la figure V1.22-b. Cette différence vient principalement du fait que la
quantité d’eau est importante au bas de 1’isolateur. Ainsi, ce n’est plus seulement des
gouttes d’eau qui sont présentes a I’extrémité des glagons mais des colonnes d’eau qui, sous
’action du champ électrique, vont s’étirer le long des lignes de champ électrique jusqu’a
’électrode mis a la terre et vont entrainer 1’apparition de décharges partielles comme on

peut le constater sur les figure VI.25-¢ et VI.25-f.
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(e)

: intervalles d’air 25 et 26

() : intervalle d’air 26

Figure V1.25 : Enregistrements vidéos correspondant
a environ 11 min d’accumulation de glace



V1.4 Modélisations et simulations de deux périodes de fonte
V1.4.1 Description du probléme

Cette pariie est consaorée aux simudations Jdo dewx cas réels dlisclatenr de poste
recouvert de glace soumis & une période de fonie réalisde en laboratoire e au cows de
faguclle, la chute de parties de glave est survenue. 8 était done intéressant de déterminer
Pévolution dex distributions du potentiel et du champ Slectrique avant ot aprés la chute de
glace powr ces denx accumulations de glace présentant une géométrie finale différente mais

réalisdes sous les mémes conditions expérimentales sutvantes

#  températare daccumulation « ~12°C,

» débit dean 1 1.2 Vmin,

¥ direction des précipitations © horizontale,
> teneuren cau: 6.8 gim’,

#  digmétre moyen des goutteleties © 80 pm,
¥ vitesse du vent £ 3,3 m/s,

#  épaisseur swrle oylindre témoin (15 o,

#  conductivitd de PVeau daccumulation 1 30,6 uSfom & 20°C,

Les dépdis de glace numérotés 1 et 2 obtenns en fin d'accurpulation sont présentés
respectivement & Ia figure V126-a et V91.26-h, et pour lesquels, la position des intervalles
dair est identifiée par les Héches, Le dépdt de glace 1 compie cing intervalles d’air condre

frois pour e dépdt de glace 2.
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Aprés guelques winutes de fonte, des morcesux de glace se sont détachés sous Paction
des gros dlecuiques partiels présents dans les otervalles d'airn ce gul a entralnd wne
mdification des dépdts de glave, comme le monire Ia figure VI27. En Pocourrence, oela a
eptrainé une augmentation des intervalles $alr situds aux extrémités de Visolateur de posie
dans tos deux cas. Adnsi, i ne reste plas gue trois intervalles 4 alr pour te dépdt de glace 1|

figure V1.27-3, contre deux pour fo dépdt de glace 2, figure VI27-b

{a} : Dépdt de glace 1 {by : Dépdt de glace 2

Figure VL.26 : Dépdts de glace en début de période de fonte
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KRt

{a) : Dépbdt de glace 1 (h} ; DEpot de glace 2

Figure VL.27 : Modification des dépbts de glace
apros I chute de glace

V1.4.2 Moddélisation

Poor 1 modélisation, la géométrie principale du dépdt de place of en particubier k

fongueur des différents intervalles ¢ air ont &8 respectées. Par conlre, la glace accumulée
sur les deax dlectrodes n'g pas €& prise en compte. Les paramdtres utilisés pour lex deux

simudations sont donmés par le Tableag V96
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Lo conductivité du Alm $ean, mesurée au début des périvdes de fonte, éait de
207 uBiom & 20°C pour fe dépdt de glace 1 et de 195 uSiom & 2070 pour te dépdt de glace
2. Afin de pouvoir comparer tes degx dépdis de glace, fa conductivivé du film d'enn o &8

prise égale 8 la movenne des deux conductivitds, soit 201 wS/0m 2 20°C .

Tableau VLS : Paramétres de simulation
” Adr Glace | Porcels né | Film o ean
Permittivité relative g, i,0 75,8 6,01 81,0
Conductivité (uSiom) i 0 {} | { 3,83
Fpaisseur {m‘m‘;"} . 30,0 - 3

La figure VL2 montre la modélisation du dépdt de glace T en début de fonte. Celui-ci
est constitué de quatre parties de glace distinetes formant ainst cing intervalles d'alr. La
chute des parties de glace 1 et 4 a entraind Vagrandissement des intervalles d'air 1 et 5,

figure V1.29. 1 intervalle d’air 3 conserve la méme longueur.
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Figure VL.29 1 Modélisation du dépit de glace |
apres Ia chute de parties glacées 1 et 4
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La modélisation du dépdt de glace 2 au début de 1a période de fonte est domnée par 2
figure VL30.  Le dépdt de ghwe oxt constiteé de deux parties de glace formant trols
imtervalles dair, nomdroies de 1 a4 30 La chute de la partie de glace 1, Rgure V134, g
entraing agrandissement de Vintervalle diair 1 & la dispariton do Pintervalle dair 2,
comme le montre la fgure VI3L,  Llintervalle d'adr 3, quant & lui, conserve fa méme

{ongnenr,

Inteyrvalle
dair 1

\i Partiz k]

Y

N Y
e T Y

kS
R
p

SR

Intervalle
d’air 2

3
S

Intevvalie
¢air 3

Figure V138 : Modélisation du dépit de glace 2 avant Iz chute de 1o glace
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Figure VL.31 : Modélisation du dépdt de glaee 2
apris la chute de la partie glacée 1

V1.4.3 Distributions du potentiel et du champ électrigue

Les distributions du polentiel et du champ Hectrigue ont ¢ calonlées suivant fa méme
Hone de référence définie 4 la figure V129 Les résultaty obtenus sont présentés
respectivement par les fgures VI3 et V33 pour o dépdt de glace 1 el par les figures

VE34 et VL35 pour le dépdt de glace 2.
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Figure V1.32 : Distributions du potentiel obtenues

pour le dépot de glace 1
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Figure V1L.33 : Distributions du champ électrique obtenues
pour le dépét de glace 1
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~—— Avant la chute de glace
Champ électrique (kKV/cm) | —— Apres la chute de glace
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Figure V1.35 : Distributions du champ électrique
obtenues pour le dépét de glace 2

Les résultats obtenus montrent que la chute de parties de glace influence
considérablement les distributions du potentiel et du champ électrique le long des deux

dépdts de glace.
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VI1.4.4 Chutes de tension le long des intervalles d’air

Dans le but de voir plus précisément I’influence des différentes parties de glace, la chute
de tension le long des différents intervalles d’air avant et apres la chute de glace a été
déterminée respectivement pour le dépot de glace 1, tableaux V1.7 et VI.8 et pour le dépot
de glace 2, tableaux VL9 et VL.10. Les différentes chutes de tension ont été calculées
suivant la distance d’arc qui correspond a la longueur minimale de 1’intervalle d’air, comme

le montre la figure V1.36.

Q; Longueur minimale
; g=onsgucur minimaze

2

L

Figure V1.36 : Longueur minimale
d’un intervalle d’air

Les valeurs obtenues ont été comparées a la tension de claquage de chaque intervalle
d’air donnée par 1’équation (I1.2) afin de déterminer s’il y a présence ou non d’arcs

électriques partiels le long des différents intervalles d’air.
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Tableau VL.7 : Chute de tension le long des intervalles d’air obtenue avant la chute
de glace pour le dépét de glace 1

Intervalle | Intervalle | Intervalle Intervalle Intervalle
d’air 1 d’air 2 d’air 3 d’air 4 d’air 5
Longueur minimale
des intervalles d’air 4.4 2,8 2,6 2,4 3,9
_ (em)
Chute de tension
37,3 10,3 30,1 29,2 34,1
(KVims)
Tension de
claquage donnée
par I’équation (11.2) 22,0 15,5 14,5 13,6 20,0
(KVims)

Tableau VL8 : Chute de tension le long des intervalles d’air obtenue aprés la chute
de glace pour le dép6t de glace 1

Intervalle d’air 1

Intervalle d’air 3

Intervalle d’air 5

Longueur minimale des

intervalles d’air (cm) 154 2,6 10,9
Chute de tension
80,7 26,5 34,4
(KVyms)
Tension de claquage
donnée par 1’équation 67,0 14,5 48.5

(1.2) (KVime)

TableauV1.9 : Chute de tension le long des intervalles d’air obtenue avant la chute
de glace pour le dépot de glace 2

Intervalle d’air 1

Intervalle d’air 2

Intervalle d’air 3

Longueur minimale des

intervalles d’air (cm) 15,2 1,89 4,7
Chute de tension
85,1 16,6 38,3
(KVrms)
Tension de claquage
donnée par I’équation 66,3 11,6 232

(I1.2) (KVims)
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Tableau VI.10 : Chute de tension le long des intervalles d’air obtenue aprés la
chute de glace pour le dépét de glace 2

Intervalle d’air 1 Intervalle d’air 3
Lpngueur mir:u'nale des 20,8 471
intervalles d’air (cm)
Chute de tension
73,7 68,3
(K Vims)
Tension de claquage
donnée par I’équation 88,5 23,2
(11.2) (kVims)

Il est intéressant de calculer pour chaque dépdt de glace, la chute de tension totale le

long de tous les intervalles d’air. Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau VI.11

pour le dép6t de glace 1 et dans le tableau VI1.12 pour le dépdt de glace 2.

Tableau VL.11 : Chute de tension totale le long des intervalles d’air pour le dépot

de glace 1
Avant la chute de glace Apres la chute de glace

Longueur totale des 16,1 28,9
intervalles d’air (cm)
Chute de tension totale 141,0 141,6

(kVims)
Pourcentage de la tension 95,7 96,1
appliquée (%)

Tableau V1.12 : Chute de tension totale le long des intervalles d’air pour le dépot

appliquée (%)

de glace 2
Avant la chute de glace Apres la chute de glace
Longueur totale des 21,8 25,5
intervalles d’air (cm)
Chute de tension totale 140,0 142,0
(& Vimo)
Pourcentage de la tension 95,0 96,4
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On peut remarquer que la chute de tension totale est sensiblement 1a méme pour les deux
dépots de glace et cela, avant et apreés la chute de glace. Elle est donc indépendante du
nombre, de la position et de la longueur des différents intervalles d’air. Cependant, comme
la longueur totale des intervalles d’air est différente pour chaque cas considéré, il peut étre
intéressant de définir un champ électrique moyen par longueur d’intervalle d’air en divisant
la chute de tension totale par la longueur totale des intervalles d’air. Les valeurs obtenues

sont présentées au tableau VI.13.

Tableau VL.13 : Champ moyen par longueur d’intervalle d’air (kV,ns/cm)

Avant la chute de glace Aprés la chute de glace
Dépbt 1 Dépot 2 Dépot 1 Dépo6t 2
8,75 6,42 4,90 5,56

A partir du champ moyen par longueur d’intervalle d’air, noté Egm, on peut déterminer
une relation entre la tension appliquée a I’isolateur de poste glacé, notée V,,,, la longueur

totale des intervalles d’air, Lg, ef Eg, La relation obtenue est la suivante :

Vapp (6Vims) = Egm (kVims/cm) . Lg; (cm) + 6.15 (kVpg) (VL1)

ou le demier terme de I’équation (VI1.1) correspond 2 la chute de tension moyenne le long

des parties de glace plus la chute de tension moyenne aux électrodes et calculé en prenant la
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moyenne des quatre valeurs obtenues pour chaque dépdt de glace avant et apres la chute de

glace.

A partir de I’équation (VI.1), on peut définir le champ électrique moyen E,, en fonction

de la longueur totale Lg, pour une tension appliquée V,,, de 147,3 kV s comme suit :

141,15
E, (kV,. lcm)=—"""— V1.2
R o (v12)

V1.4.5 Comparaison des résultats numériques du dépét 1 obtenus aprés la
chute de glace avec les observations faites en laboratoire

Les résultats numériques du tableau VI.6 montrent que les chutes de tension le long des
différents intervalles d’air du dépot de glace 1 sont susceptibles d’engendrer des arcs
électriques partiels le long de ceux-ci excepté pour ’intervalle d’air 5. Cependant, lors des
expériences en laboratoire, des décharges partielles ont été observées le long de ces trois

intervalles d’air, figure V1.37.

L’explication que I’on peut proposer est que la fonte du dépot de glace 1 entraine un
débit d’eau important au niveau de I’intervalle d’air 5, voir figure VI.37-b. Comme on a pu
le constater pour une configuration glagon-plan, la présence d’une goutte d’eau &
I’extrémité d’un glagon diminue la tension de claquage d’environ 29 %. Et d’aprés [Switf,

1983], cette diminution peut aller jusqu’a 75 % pour une configuration plan-plan. La
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configuration de lintervalle d’air 5 n’est ni glagon-plan, ni plan-plan, mais on peut
s’attendre a ce que la réduction de la tension de claquage engendrée par la présence de
gouttes d’eau soit située entre 29% et 75% de la tension de claquage donnée par I’équation
(I1.2). Dans ces conditions, la valeur de la chute de tension le long de I'intervalle d’air 5

serait donc suffisante pour initier un arc partiel.

(a) : Intervalles d’air 1 et 3 (b) : Intervalle d’air §

Figure VL.37 : Arcs partiels le long des intervalles d’air
du dépot de glace 1 aprés la chute de glace

L’autre explication que I’on peut donner est que I’apparition des arcs partiels le long des
intervalles d’air 1 et 3 entrainerait une augmentation de la chute de tension le long de
’intervalle d’air 5 et permettrait ainsi a I’arc partiel de s’établir le long de celui-ci. Ceci
fait I’objet des simulations présentées a la section V1.5 qui tiennent compte de la présence

d’arcs partiels le long des intervalles d’air.
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VL5 Etude de P’influence des intervalles d’air

Cette partie est consacrée exclusivement a 1’étude de 1’influence des intervalles d’air et
plus particuliérement de leur position le long de I’isolateur de poste, de leur longueur

minimale et de leur nombre sur la chute de tension le long de ces derniers.

VI1.5.1 Influence de la position d’un intervalle d’air

Dans cette partie, la chute de tension le long d’un intervalle d’air en fonction de sa
position le long de I’isolateur de poste glacé a été étudié. Pour ce faire, le modele présenté
a la figure V1.38 a été utilisé et la position de I’intervalle d’air 2 d’une longueur de 10,3 cm
a été modifiée. Le mode¢le utilisé présente deux intervalles d’air pres des électrodes, de
méme longueur égale &4 9 cm et dont la position est basée sur les observations faites en

laboratoire, figures V1.28 et VI1.29.

Les simulations ont été faites en période de fonte avec les parameétres donnés par le
tableau VI.14. La conductivité du film correspond a une valeur de 300 uS/cm obtenue a

20°C.

Tableau V1.14 : Paramétres de simulation

Air Glace | Porcelaine | Film d’eau
Permittivité relative &, 1,0 75,0 6,0 81,0
Conductivité (uS/cm) 0 0 0 8,73
Epaisseur (mm) - 3,0 - 3
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Figure VL.38 : Différentes positions de I’intervalle d’air étudié

La distribution du potentiel pour chaque position de ’intervalle d’air 2 est donnée a la

figure VI.39. La chute de tension le long des différents intervalles d’air, notée
respectivement AV, AV et AV; ainsi que le champ électrique moyen Eg,, sont donnés par le

tableau V1.14.



214

——Position 1
) ——Position 2
Potentiel (KV, ) ——Position 3
0 20 40 60 80 100 120
. O l l : 1
d
i
; 20 1
3
..l
- = 40 g
+ B
1 2
; E 8 60 T
o |
! é 80 -
- n
1 100 -
]
i
! 120 -
. I

Figure VL39 : Distribution du potentiel pour chaque position de I’intervalle d’air 2

D’apres les résultats obtenus a la figure VI.39 et au tableau VI.15, la chute de tension
AV, diminue lorsque I’intervalle d’air 2 se rapproche de I’électrode a la masse. Comme on
peut le constater sur la figure V1.4, la distribution du potentiel de I’isolateur propre n’est
pas linéaire mais présente une pente plus forte au niveau des 8 premiéres jupes qui a
tendance a diminuer en s’approchant de I’électrode a la masse. Pour I’isolateur propre, la
chute de tension est donc plus importante sur les huit premiéres jupes que sur les huit

derniéres, ce qui explique la différence dans AV obtenue pour les différentes positions.
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Cependant, le champ moyen dans les intervalles d’air, E,,, est conservé quelque soit la

position de I’intervalle d’air 2.

Tableau V1.15 : AV;, AV,, AV; et E, en fonction
de Ia position de P’intervalle d’air 2
Position 1 Position 2 Position 3
AV,
75,1 78,2 83,1
(KVims)
AV,
41,5 34,4 28,2
(KVims)
AV;
26,6 29,3 29,4
(KVims)
(kVEg'7cm) 5,05 5,01 4,97
Tms

VL5.2 Influence du nombre d’intervalles d’air pour une méme longueur

totale de distance d’arc.

Pour cette partie, trois configurations différentes de dépot de glace ont été étudiées mais

dont la distance totale des intervalles d’air, ou distance totale d’arc, est égale avec une

valeur de 28,3 cm. Ainsi, la distance totale d’arc a été répartie sur un intervalle d’air, figure

V1.40-a, sur deux intervalles d’air de méme longueur minimale, figure V1.40-b et sur trois

intervalles d’air, figure V1.40-c. Les distributions du potentiel, calculées suivant la ligne de

référence de la figure V1.40-a, sont données a la figure V1.41, et le champ moyen E,,, par le

tableau VI.15.
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Les paramétres de simulation utilisés sont les mémes que ceux donnés par le tableau

VI.14.

11 Ligne de référence

(a)

pour la méme distance d’are

Figure V1.40 : Configurations des dépdts de glace

Tableau V1.16 : Champ moyen E,,, en fonction du nombre d’intervalle d’air pour

une distance d’arc de 28.3 cm

un intervalle d’air

deux intervalles d’air

trois intervalles d’air

Egm
(kKVims/cm)

4,84

4,98

5,01
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—— 1 intervalle d'air
——2 intervalles d'air

Potentiel (KV,s) —— 3 intervalles d'air
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Figure V1.41 : Distributions du potentiel en fonction
du nombre d’intervalles d’air

Les résultats du tableau VI.16 montrent que le nombre d’intervalles d’air n’a pas de
réelle influence sur le champ électrique moyen le long des intervalles d’air et donc sur la
chute de tension totale. De plus, pour le dépdt de glace présentant deux intervalles d’air de
méme longueur, ici 14,15 cm pour la figure V1.40-b, on constate que la chute de tension est
de 103,3 kVms dans I'intervalle d’air situé prés de I’électrode H.T et de 37,5 kVms pour

I’intervalle d’air situé prés de I’électrode a la terre. La chute de tension, pour deux
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intervalles d’air de méme longueur minimale, est donc plus importante le long de

I’intervalle d’air situé pres de 1’électrode H.7.

V.6 Prise en compte des arcs électriques partiels

V1.6.1 Modélisation de ’arc électrique partiel

Comme pour le cas bidimensionnel décrit a la section V.6, il est difficile de modéliser
fidélement un arc électrique partiel établit le long d’un intervalle d’air avec le logiciel
utilisé pour les simulations tridimensionnelles. La fagon la mieux adaptée au logiciel que
I’on a utilisé en 3-d est trés similaire & celle utilisée en 2-D mais avec quelques
modifications. Ainsi, on considére toujours la présence d’un arc électrique partiel pour
lequel le courant de fuite est faible, 15 mA, ce qui donne un rayon de pied d’arc de
0,07 mm d’apres I’équation (V.1). Cependant, dans cette partie, la chute de tension le long
de I’arc partiel n’est plus nulle mais donnée, d’apres [Farzaneh et al., 1997], par la relation

sujivante :

V. =E _xonE, =20471 "% (V12)

arc

ou Vg, est exprimé en V, E,,. en V/em, x en cm et I, en A.

L’équation (V1.2) est valide pour des longueurs d’intervalles d’air supérieures ou égales

a 7 cm. Pour obtenir la chute de tension le long de I’arc électrique partiel, il suffit alors de
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multiplier E,. par la longueur minimale de I’intervalle d’air. Pour des longueurs
d’intervalles d’air inférieures a 7 cm, 1’équation suivante a été utilisée :

V = x‘Earc Ol‘l Earc = 3461’4Im_0'3555 (VI-3)

arc

pour une longueur d’intervalle d’air proche de 5 cm.

L’arc électrique partiel est donc modélisé par ses deux points de contact soit avec les
électrodes ou soit avec les surfaces de glace. Pour les surfaces de glace, les points de
contact sont représentés par un cercle d’un rayon de 0,07 cm formant une surface
équipotentielle, comme le montre la figure VI42. Comme les électrodes sont des
équipotentielles, il n’est pas nécessaire de modéliser les points de contact de ’arc partiel

avec celles-ci.

Point de contact

A

Figure V1.42 : Modélisation tridimensionnelle du point de contact de I’arc électrique
partiel avec la surface de glace
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VL.6.2 Dépot de glace présentant un intervalle d’air

Pour cette simulation, le dépot de glace présente uniquement un intervalle d’air le long
duquel est établi un arc électrique partiel, comme le montre la figure V1.43. La chute de
tension le long de I’intervalle d’air étant, sans la présence de 1’arc, de 136,9 kV p, elle est
donc supérieure a la tension de claquage donnée par 1’équation (I1.2) qui est de 119,8 kV ;s

pour une longueur de 28,3 cm.

Figure V1.43 : Dépot de glace
présentant un intervalle d’air
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Pour une distance d’arc (ou longueur minimale de I’intervalle d’air) de 28,3 cm et un
courant /,, de 15 mA, la chute de tension obtenue a partir de I’équation VI.2 est de
92,57 kVms. Par conséquent, le point de contact décrit a la figure VI.41 est porté a un
potentiel de 54,73 kVms. La distribution du potentiel obtenue le long de la ligne de
référence de la figure V1.39-a avec la prise en compte de I’arc partiel est donnée a la figure

V1.44. Elle a été comparée a la distribution obtenue sans arc partiel.

—— Avec arc
Potentiel (kVims) —— Sans arc
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

20 -

40 A

80 -

Distance (cm)

8

120 -

Figure V1. 44 : Distributions du potentiel avec et sans arc électrique partiel le long
de Pintervalle d’air

Les paramétres de simulation utilisés sont les mémes que ceux donnés au tableau VI.13.
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La présence de ’arc électrique partiel ne modifie pas seulement la distribution du
potentiel le long de I'isolateur de poste, mais il influence localement la distribution du
potentiel a la surface du film d’eau autour du point de contact, comme le montre la figure

VI1.45.

Point de contact

Figure VL45 : Distribution du potentiel autour du point de contact
de I’arc partiel avec le film d’eau

V1.6.3 Dépot de glace présentant deux intervalles d’air

Pour cette simulation, on s’est intéressé au dépdt de glace 2 obtenu lors de la période de
fonte apres la chute de glace, figure VI.33. D’apres les résultats du tableau VI.9, la chute

de tension obtenue dans l'intervalle d’air 3 est suffisante pour initier un arc électrique
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partiel le long de cet intervalle d’air dont la longueur minimale est de 4,71 cm. Par
conséquent, I’arc électrique est modélisé le long de cet intervalle d’air. La chute de tension
le long de cet arc partiel est donc, d’aprés I’équation V1.3, de 7.23 kVms pour un courant de
15 mA. Le rayon du point de contact est toujours de 0,07 mm et est porté a un potentiel de

7,23 kVms. Les paramétres de simulation sont les mémes que ceux du tableau VI.6.

Les distributions du potentiel avec et sans arc électrique calculées suivant la ligne de

référence de la figure VI.31 sont données a la figure VI.46.

—— Avec arc

Potentiel (kVms) —— Sans arc
0 20 40 60 80 100 120

I L L 1 '

1

15 -
30 -
45 -
60 -
75 -
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90 -
105 -

B I e L e

120 A

|

Figure V146 : Distributions du potentiel avec et sans arc électrique
le long de Pintervalle d’air 3
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La chute de tension le long de I’intervalle d’air 1 augmente considérablement lorsque
I’arc partiel est présent dans 1’intervalle d’air 3. Ainsi on passe d’une chute de tension de
73,7 kVims le long de D’intervalle d’air 1 a 126,0 kVy,s lorsque ’arc est présent. La
conséquence directe de la présence de 1’arc partiel dans I’intervalle d’air 3 est la naissance
d’un arc électrique partiel dans I’intervalle d’air 1 car la chute de tension ainsi obtenue est

supérieure a la tension de claquage de 88,5 kV s donnée par le tableau VI.9.

V1.6.4 Dépot de glace présentant trois intervalles d’air

Ici, c’est le dépdt de glace de la figure VI.31 présentant trois intervalles d’air qui a été
étudié. D’aprés les résultats du tableau VI.7, la chute de tension obtenue pour 1’intervalle
d’air 1 est suffisante pour initier un arc partiel le long de celui-ci. Avec un courant de
15 mA, la chute de tension le long de ’arc partiel est, d’aprés 1’équation (V1.2), de
50,55 kVs. Dans ces conditions, le point de contact de 1’arc avec la surface de glace est
porté au potentiel de 96,75 kVms. Les parametres de simulation sont donnés par le tableau

VL6 et le rayon de la téte de I’arc est toujours de 0,07 mm.

Les distributions du potentiel avec et sans la présence de ’arc partiel calculées suivant la

ligne de référence de la figure V1.31 sont présentées a la figure V1.47.

Les résultats obtenus montrent que la présence de ’arc partiel dans 1’intervalle d’air 1
entraine une augmentation considérable de la chute de tension le long de I’intervalle d’air 3

ainsi que dans I’intervalle d’air 5. Ainsi la chute de tension le long de ’intervalle d’air 3



225

est de 49,97 kVms en présence de I’arc partiel contre 26,5 kVms sans arc partiel. De méme
pour intervalle d’air 5, la chute de tension obtenue avec I’arc partiel est de 42,8 kVims

contre 34,4 kV s sans I’arc partiel.

—— Avec arc
Potentiel (kVyms) T

0 20 40 60 30 100 120

0 1 | 1 S - Y Y
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‘-.-.-._._._._.—._.-._.-._.-..-..-.-.-._.-

Figure VL47 : Distributions du potentiel avec et sans la présence
d’un arc partiel le long de Pintervalle d’air 1.

V1.7 Influence de la permittivité relative de la glace

Dans cette partie, I'influence de la permittivité de la glace sur la distribution du potentiel

le long de I’isolateur de poste a été étudiée. Pour ce faire, le modele de la figure VI.48
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présentant deux intervalles d’air a été étudié. La distribution du potentiel a été calculée
pour les cas avec et sans film d’eau a la surface du dépdt de glace et ceci, pour une
permittivité relative de 75 et de 106. Les parametres de simulation sont résumés dans le

tableau VI.17.

Figure V1.48 : Modéle utilisé

Tableau V1.17 : Paramétres de simulation
Air Glace Porcelaine | Film d’eau
Permittivité relative g, 1,0 75 ou 106 6,0 81,0
Conductivité (uS/cm) 0 0 0 8,73
Epaisseur (mm) - 3,0 - 3
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Les différentes distributions du potentiel sont données par la figure VI.49. De plus, les
erreurs relatives entre les deux distributions du potentiel obtenues dans le cas de la présence
du film d’eau sont données a la figure VI.50 et lorsque le film d’eau n’est pas présent,
figure VI.51. Ainsi, on peut remarquer que la valeur de la permittivité relative de la glace
n’influence pas la distribution du potentiel le long de I’isolateur de poste lorsqu’un film

d’eau conducteur est présent a la surface de la glace.

—— Permittivité relative de 75 avec film d'eau
—— Permittivité relative de 106 avec film d'eau
——— Permittivité relative de 75 sans film d'eau
Potentiel (kVims) —— Permittivité relative de 106 sans film d'eau
‘ 0 20 40 60 80 100 120
’ _!_ 0 1 L 1 1 1
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Figure VL49 : Comparaison des distributions du potentiel pour des permittivités
relatives de 75 et 106 avec et sans film d’eau a la surface du dépét de glace
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Figure VL.50 : Erreur relative entre les distributions du potentiel obtenues
lorsque le film d’eau est présent a la surface de la glace
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Figure VL51 : Erreur relative entre les distributions du potentiel obtenues
sans le film d’eau a la surface de la glace
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CHAPITRE VII

ANALYSE DES SIMULATIONS 3-D
DISCUSSION

VII.1 Introduction

Ce chapitre présente 1’analyse des résultats obtenus a partir des simulations
tridimensionnelles afin de mettre en évidence l’influence des paramétres étudiés sur les
phénoménes de pré-contournement. A partir de cette analyse, des suggestions
d’amélioration du comportement des isolateurs sous des conditions de précipitations
atmosphériques froides ont été proposées. Cependant, il est & noter que ces suggestions
dépassent les objectifs que nous nous étions fixés et qu’elles ne sont que des pistes de

recherche et non pas des solutions immédiatement applicables aux isolateurs de poste.

VIL.2 En période d’accumulation

Les différents résultats obtenus des simulations d’une période d’accumulation montrent
que la croissance des glagons est étroitement liée & 1’évolution du potentiel et du champ
électrique le long de I’isolateur de poste. En effet, la répartition du potentiel le long de

I’isolateur de poste et donc le long des intervalles d’air présents au cours de I’accumulation
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de glace détermine la présence d’arcs électriques partiels le long de ces derniers. Ce sont
ces arcs électriques partiels qui, en interrompant la croissance des glagons, contribuent 2 la

création des intervalles d’air qui demeurent jusqu’a la fin de I’accumulation.

De plus, les différentes simulations et observations faites en laboratoire ont permis de
mettre en évidence le role des gouttes d’eau présentes a I’extrémité des glagons dans le
processus de claquage des intervalles d’air. Par conséquent, leur influence sur 1’évolution

de la géométrie du dépot de glace au cours de I’accumulation est a considérer.

VIL.2.1 Analyse des résultats

D’aprés les résultats obtenus aux figures VI.17, VI.20 et VI.23, c’est au niveau des trois
premiéres jupes situées au voisinage de 1’électrode H.T que I’influence de la distribution du
potentiel et du champ électrique sur la longueur des glagons est la plus remarquable. En
effet, dans les trois cas simulés, la chute de tension entre 1’électrode H.T et la quatriéme
jupe correspond a environ 73 % de la tension appliquée. De ces 73 %, environ la moitié est
concentrée le long de l’intervalle d’air donnée a la figure VI.16. Ainsi, les chutes de
tension obtenues couplées a la présence de gouttes d’eau a I’extrémité des glagons,
induisant une réduction de la tension de claquage de !’intervalle d’air, entrainent
’apparition d’arcs électriques partiels responsables de la fonte des glagons. Comme ces
arcs électriques sont synchronisés avec la présence de gouttes d’eau a 1’extrémité des

glagons et qu’ils sont présents tout au long de 1’accumulation, les glagons ne peuvent
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jamais atteindre la jupe inférieure entrainant ainsi la formation des intervalles d’air

observables en fin d’accumulation.

La chute de tension importante observée entre 1’électrode H.T et la quatriéme jupe est en
fait principalement causée par la distribution du potentiel et du champ électrique de
I’isolateur de poste propre. D’aprés la figure V1.4, c’est & cet endroit que I’intensité du
champ électrique et la chute de tension sont les plus importantes. Cela démontre qu’il y a
donc une relation directe entre la distribution du potentiel et du champ électrique de
I’isolateur propre avec la présence et la position des intervalles d’air. Comme on peut le
remarquer sur la figure VI.17, la distribution du potentiel obtenue aprés 5 min
d’accumulation suit la distribution du potentiel de 1’isolateur propre calculée suivant la
méme ligne de référence. On a ainsi une chute de tension plus importante sur les premiéres
jupes de I’isolateur qui a tendance a diminuer au fur et a mesure que ’on s’approche de
I’électrode & la terre. Cela est aussi observable sur les distributions du potentiel obtenues
apres 8 min d’accumulation, figure V1.20, et 11 min d’accumulation, figure V1.23. On peut
aussi remarquer a la figure VI.23, que la distribution du potentiel aprés 11 min
d’accumulation est trés proche de celle obtenue aprés 8 min d’accumulation. Les glagons
ayant atteint les jupes inférieures, & partir de la quatriéme jupe, ont donc peu d’influence
sur la distribution du potentiel le long de ’isolateur de poste. Dans ces conditions, on peut
s’attendre a ce que la distribution du potentiel évolue peu jusqu'a la création d’un pont de
glace, figures IV.4-e et IV.4-f, entre la quatriéme et vingt-cinquiéme jupe, c’est-a-dire une

fois 1’espace inter-jupes comblé par la glace.
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La comparaison des résultats ont démontré une bonne concordance entre les résultats
numériques et les observations visuelles faites en laboratoire. Le seul désaccord a été
obtenu pour la derniére jupe située prés de 1’électrode a la terre. Les observations faites en
laboratoire, figures V1.25-d et V1.25-e, montrent la présence d’arcs électriques partiels a
I’extrémité des glagons alors que les résultats numériques n’en prévoient pas. D’aprés les
résultats du tableau V1.5, une chute de tension de 2,21 kV s a été obtenue pour I’intervalle
d’air entre la derniére jupe et 1’électrode a la terre qui présente une longueur de 1,8 cm.
Pour cette méme longueur d’intervalle d’air, la tension de claquage avec présence d’une
goutte d’eau est de 11,6 kVi. Avec une chute de tension de 2,21 kV s €t en prenant en
compte la présence de gouttes d’eau, on est encore nettement inférieur a la tension de
claquage calculée. Ainsi, cela démontre que la quantité d’eau au niveau de la derniére jupe
de I’isolateur joue un réle non-négligeable dans le processus d’accumulation de glace en
laboratoire. En effet, afin d’accélérer le processus d’accumulation en laboratoire, la
quantité d’eau (1/min) utilisée pour réaliser une accumulation de glace de forte épaisseur est
généralement beaucoup plus importante que celle que 1’on peut trouver dans la nature.
Ainsi, au niveau de la derniére jupe, ce ne sont plus des gouttes d’eau qui sont présentes a
I’extrémité des glagons mais plutdt des colonnes d’eau, figure V1.25-e, qui s’étirent le long
des lignes de champ entrainant la formation d’arcs électriques partiels au contact de
P’électrode a la terre. Et ce sont ces arcs partiels générés par les colonnes d’eau qui

empéchent les glagons de grandir.
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Ainsi, les résultats obtenus par les simulations seraient donc plus proches d’une
accumulation réalisée avec une quantité d’eau plus faible et qui correspondrait a une

accumulation réelle ou naturelle.

De plus, les valeurs du champ électrique moyen Eg, sont de 3,55 kVns/cm pour une
accumulation de 5 min, de 6,0 kV/cm pour une accumulation de 8 min et de
15,4 kVmmd/cm pour une accumulation de 11 min. Cela démontre bien que lorsque la
majorité des glacons ont atteint la jupe suivante, la majorité de la tension appliquée se
concentre le long des intervalles d’air résiduels, maintenant ainsi la présence des arcs
électriques partiels le long de ces derniers. Ce sont ces arcs électriques qui, au cours de
I’accumulation, empéchent les intervalles d’air résiduels de se fermer alors que pour les
autres jupes, le pont de glace se forme progressivement. Ce sont aussi ces arcs partiels qui
entrainent une fonte locale prématurée des glacons et des parties de glace situées prés des

intervalles d’air pouvant conduire a la chute de celles-ci en fin d’accumulation.

VI1.2.2 Discussion

L’analyse des résultats obtenus lors des différentes simulations d’une période
d’accumulation ont permis d’établir le lien entre la distribution du potentiel le long de
I’isolateur de poste en période d’accumulation et la position des différents intervalles d’air
présents le long du dépdt de glace. Ces résultats permettent ainsi, en ne simulant que les 11

premiéres minutes d’accumulation de glace, d’avoir une idée assez précise de la position
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des intervalles d’air le long de ’isolateur de poste. Ceci est vrai en supposant qu’il n’y ait
pas de chute de parties de glace au cours de I’accumulation. Ainsi, en reprenant le modéle
obtenu pour 11 min d’accumulation, figure VI1.22. et en supposant que les glagons présents
dans les différents intervalles d’air ne grandissent plus, on aurait donc au bout de 70 min
d’accumulation, toujours la méme géométrie du dépdt de glace pour les trois premiéres
jupes mais avec une épaisseur de glace plus importante, un pont de glace entre la quatriéme
et la vingt-cinquiéme jupe et un intervalle d’air entre la derniére jupe et 1’électrode a la
terre. En fait cela ressemblerait un peu au dép6t de glace de la figure VI.26-b si la partie de
glace de la premiére jupe ne serait pas tombée en fin d’accumulation. Cependant, on peut
constater que le dép6t de glace de la figure VI.26-a, obtenu sous les mémes conditions
expérimentales que le dép6t de glace de la figure V1.26-b, est quelque peu différent. On
retrouve les intervalles d’air prés de 1’électrode H.T et entre la premiére et deuxiéme jupe
ainsi qu’entre la demiére jupe et 1’électrode a la terre mais il y a aussi deux autres
intervalles d’air dont la position n’était pas prévue par les simulations. Cela peut étre
attribuable au film d’eau et a la quantité d’eau pouvant différer 1égérement d’une

accumulation a une autre, influengant ainsi le processus d’accumulation de glace.

Mais malgré les différences observables d’une accumulation 3 une autre, il existe une
treés forte relation entre la positon des intervalles d’air et les distributions non-linéaires du
potentiel et du champ électrique le long de I’isolateur de poste propre. En effet, comme on
a pu le constater précédemment, c’est au niveau de 1’électrode H.T que I’intensité du champ

électrique est, pour I’isolateur propre, la plus importante. C’est aussi & cet endroit que 1’on
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retrouve les intervalles d’air. La distribution non-linéaire du potentiel et du champ
électrique le long de I’isolateur de poste propre est donc la principale cause de la formation
des intervalles d’air. Ainsi, en améliorant la répartition du potentiel et du champ électrique
le long de I’isolateur propre, il serait alors possible de modifier la géométrie du dépét de
glace en évitant que les intervalles d’air ne se concentrent uniquement & une seule place,

permettant ainsi une meilleur répartition de ces derniers le long de ’isolateur de poste.

A ce sujet, il existe une méthode employée sur les longues chaines d’isolateurs
suspendus ainsi que sur certaines colonnes isolantes permettant de rendre plus linéaire la
distribution du potentiel le long des isolateurs. Cette méthode consiste principalement a
insérer un anneau de protection [Porcheron, 1996] entre la partic portée a la H.T et
1’élément isolant afin de réduire la chute de tension et donc ’intensité du champ électrique
au voisinage de la partie portée a la H.7. On obtient ainsi une meilleure répartition du
potentiel et donc du champ électrique le long des isolateurs. Cependant, il n’existe a ce
jour aucune recherche réalisée en laboratoire ayant étudiée le comportement électrique
d’isolateurs parés d’un anneau de protection sous des conditions de pluies verglagantes.

Cela devrait étre pris en compte dans des études futures.

Par ailleurs, il existe une autre technique permettant d’uniformiser la répartition du
potentiel le long des isolateurs qui est dans 1’utilisation d’un revétement semi-conducteur
déposé a la surface de ce demier. Cette technique est utilisée pour des isolateurs

fonctionnant sous des conditions de pollution sévere [Elsasser et al., 2000]. Cette couche
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semi-conductrice, parcourue par un courant de faible intensité, permet une répartition
linéaire du potentiel le long de I’isolateur, limitant ainsi ’intensité du champ électrique au
voisinage de la partie H.T. De plus, la circulation d’un courant le long de la surface de
I’isolateur crée un échauffement de la couche semi-conductrice qui peut étre un atout sous
des conditions hivernales puisque la chaleur dégagée peut diminuer 1’adhérence de la glace

sur la surface de ’isolateur et ainsi réduire la quantité de glace accumulée.

VIL.3 En période de fonte

Comme il a été mentionné précédemment, ce sont les périodes de fonte qui sont les plus
dangereuses pour les isolateurs en terme de contournement électrique. Cela est
principalement di a la présence d’un pont de glace a la surface de ’isolateur qui réduit
considérablement la distance de fuite de 1’isolateur propre ainsi qu’a la présence d’un film
d’eau trés conducteur entrainant une forte concentration de la tension appliquée au niveau
des intervalles d’air. Cela est confirmé par les résultats des tableaux VI.11 et VI.12 qui
indiquent qu’environ 96 % de la tension appliquée se retrouve aux bornes des différents

intervalles d’air présents le long de ’isolateur de poste.

Cependant, ce qui est intéressant dans les résultats obtenus, ce sont les modifications des
distributions du potentiel et du champ électrique provoquées par la chute de parties de
glace. D’aprés les figures V1.30 et V1.31, la chute de parties de glace de faible volume

modifie quelque peu la géométrie des dépdts de glace en diminuant le nombre d’intervalles
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d’air et en augmentant la longueur des intervalles d’air restants. Cela a une grande
incidence sur les distributions du potentiel, figures V1.32 et VI.34, et sur les distributions du
champ électrique, figure V1.33 et V1.35, le long de I’isolateur de poste. Cependant, cela
n’affecte en rien la chute de tension totale le long des intervalles d’air qui est quasi-

constante dans tous les cas, tableaux VI.12 et VL.13.

En fait, en analysant de plus prés ce qui passe au niveau des intervalles d’air, on peut
remarquer que la redistribution du potentiel apres la chute de glace différe d’un dépot de

glace & un autre et est principalement régit par le nombre d’intervalles d’air présents.

En reprenant I’exemple du dép6t de glace 1, figure VI.28, il y avait cinq intervalles d’air
avant la chute de glace dont les chutes de tension respectives sont données par le
tableau VI.7. La chute de parties de glace, figure V1.29, a entrainé 1’agrandissement de
I’intervalle d’air 1 et de l’intervalle d’air 5, 1’intervalle d’air 3 n’ayant pas subi de
modification. Il ne reste donc que trois intervalles d’air pour lesquels les chutes de tension
sont données par le tableau VI.8. Ainsi, on peut remarquer que la chute de tension le long
de P’intervalle d’air 5 n’a pas été influencée par la chute des parties de glace. La chute de
tension le long de I’intervalle d’air 3, apreés la chute de glace, est environ égale a la chute de
tension de I’intervalle d’air 4 avant la chute de glace. De méme, la chute de tension le long
de l’intervalle d’air 1 aprés la chute de glace est en fait environ égale a la somme des chutes

de tension des intervalles d’air 1, 2 et 3 obtenue avant la chute de glace. Ainsi, la
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redistribution du potentiel aprés la chute de glace ne s’est pas faite sur tous les intervalles

d’air restants mais uniquement le long de I’intervalle d’air 1 situé prés de 1’électrode H.T.

Pour le dépét de glace 2, figure VI.30, il y avait trois intervalles d’air avant la chute de
glace avec des chutes de tension respectives, tableau V1.9, qui sont de 1’ordre de grandeur
de celles obtenues pour le dépot de glace 1 dont le nombre et la position des intervalles
d’air apres la chute de glace étaient semblables. La chute de glace a entrainé, figure V1.31,
la disparition de I’intervalle d’air 2 et I’agrandissement de !’intervalle d’air 1; I’intervalle
d’air 3 n’étant pas modifié. Les chutes de tension obtenues aprés la chute de glace,
tableau VI.10, sont sensiblement les mémes pour les deux intervalles d’air restants. Il y a
eu un rééquilibrage des chutes de tension le long des deux intervalles d’air, ce qui n’avait
pas €té le cas pour le dépdt de glace 1. La différence entre les deux dépdts de glace est en
fait la présence d’un intervalle d’air de plus pour le dépot de glace 1, ’intervalle d’air 3.
Ainsi, c’est l’intervalle d’air 3 placé entre les deux intervalles d’air situés respectivement
pres de chaque électrode qui empéche un rééquilibrage des chutes de tension le long des

trois intervalles d’air.

Cela démontre ainsi que c’est le nombre d’intervalles d’air plut6t que leur longueur qui a
une influence sur la distribution du potentiel et du champ électrique. Ainsi, la chute de
parties de glace, aussi petites soient-elles, en entrainant une modification du nombre
d’intervalles d’air, perturbent considérablement la distribution du potentiel et du champ

électrique le long de I’isolateur de poste recouvert de glace, pouvant ainsi provoquer ou
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inhiber le processus de contournement de 1’isolateur glacé. Dans le cas ou seulement deux
intervalles d’air sont présents respectivement pres des électrodes, la situation peut étre plus
dangereuse que dans le cas ou un intervalle d’air supplémentaire s’intercale entre ces deux
derniers. Ce troisiéme intervalle d’air se comporte en fait comme une barriére de potentiel
empéchant le rééquilibrage de la tension le long des intervalles d’air. Son rdle est donc
important.

La longueur totale des intervalles d’air n’a pas de réelle influence sur la chute de tension
totale le long des intervalles d’air, comme on peut le constater par les résultats des
tableaux VI.11 et VI.12. Cependant, avec une longueur totale plus importante, le champ
électrique moyen Eg, devient plus faible, équation (V1.2). D’aprés 1’équation (II.2) qui
donne la tension de claquage d’un intervalle d’air en fonction de sa longueur, on peut

définir le champ électrique moyen le long de ’intervalle d’air de la fagon suivante :

V&V, )—-38
x(cm)

E, (kV,, cm) 4,1 (VILY1)

Le champ moyen ainsi obtenu est constant et vaut 4,1 kVm/cm. Cela signifie donc que
pour des valeurs de E,, supérieures a cette valeur critique de 4,1 kVp/cm, il y aura
claquage de I’intervalle d’air. En comparant cette valeur critique avec les valeurs obtenues
au tableau VI1.13, on peut noter que pour les deux dépdts de glace, avant et aprés la chute de
glace, les valeurs de Eg, sont supérieures au champ moyen critique donné par 1’équation

(VIL1). Cela signifie donc que la probabilité d’avoir des arcs électrique partiels le long des
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différents intervalles d’air est importante et que cette probabilité augmente avec une valeur
de Egy, plus grande. Cela est confirmé par I’observation en laboratoire d’arcs électriques
partiels, comme 1’exemple de la figure V1.37, le long des intervalles d’air présents le long
de chaque dépdt de glace étudié. Ainsi, la valeur obtenue pour Eg, pourrait permettre
d’évaluer la dangerosité d’une accumulation de glace en période de fonte pour la méme

tension appliquée a I’isolateur recouvert de glace

VI1.4 Influence des intervalles d’air

VIL.4.1 Influence de la position d’un intervalle d’air

Comme il a été mentionné a la section précédente, un intervalle d’air intercalé entre deux
intervalles d’air situés respectivement pres des électrodes, figures V1.29 et VI1.30, peut jouer
un réle non négligeable dans la distribution du potentiel le long des intervalles d’air
présents. Ainsi, dans cette partie, la chute de tension le long de 1’intervalle d’air 2, figure

VL.38, en fonction de sa position le long de I’isolateur de poste a été étudiée.

Les résultats de la figure VI.39 et du tableau VI.15 montrent que lorsque I'intervalle
d’air 2 se rapproche de 1’¢électrode a la terre, la chute de tension le long de celui-ci diminue
tandis que les chutes de tension le long des intervalles d’air situés prés des électrode
augmentent. C’est en fait la distribution du potentiel de ’isolateur propre qui en est
responsable puisque la chute de tension est plus importante sur les premiéres jupes de

I’isolateur propre situées prés de 1’électrode H.T et qu’elle a tendance & diminuer au fur et &
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mesure que I’on s’approche de 1’électrode a la terre. Lorsque 1’intervalle d’air 2 passe de la
position 1, figure V1.38-a, a la position 2, figure V1.38-b, la différence obtenue entre les
deux A4V, est de 7,1 kV ;. Cette différence de potentiel se redistribue en majorité entre les
intervalles d’air 1 et 3, ce qui explique I’augmentation de leur chute de tension respective.
Par contre, lorsque I’on passe de la position 2 & la position 3, figure VI.38-c, c’est

uniquement ’intervalle d’air 1 qui compense la différence de AV entre la position 2 et 3.

La position de I’intervalle d’air 2 a donc une influence sur la distribution du potentiel le
long de I’isolateur de poste glacé et donc sur la chute de tension le long des intervalles d’air
présents. Cependant, comme le démontrent les résultats du tableau VI.15, la position de
I'intervalle d’air 2 ne modifie pas le champ électrique moyen Eg,, dont la valeur demeure

quasi constante.

VI1.4.2 Influence du nombre d’intervalles d’air pour une méme longueur
totale de distance d’arc.

Pour une méme distance d’arc de 28,3 cm, mais répartie entre un, deux et trois
intervalles d’air, on peut remarquer, d’apres les résultats du tableau VI.16, que le champ

électrique moyen Eg, varie peu, d’environ 3,4 %.

En reprenant le modele de la figure V1.40-a, la chute de tension obtenue le long de
I'unique intervalle d’air est de 136,9 kV,s. La tension de claquage donnée par 1’équation

(IL.2) pour cette longueur d’intervalle d’air est de 119,8 kVms. 1l y aurait donc présence
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d’un arc électrique partiel dans ce cas. Pour le modele de la figure V1.39-b, la chute de
tension est de 103,3 kVy,s dans Dintervalle d’air situé prés de 1’électrode H.T et de
37,5 kVims pour lintervalle d’air situé prés de 1’électrode a la terre. Les deux intervalles
d’air ayant la méme longueur, leur tension de claquage est identique et vaut 61,8 kVp,s. 11y
aurait donc présence d’un arc électrique partiel le long de I’intervalle d’air situé prés de
1’électrode H.T qui entrainerait, d’aprés les résultats de la section VI1.5.3, la formation d’un
arc électrique partiel le long de I’intervalle d’air situé prés de 1’électrode a la terre. Enfin,
pour le modéle de la figure V1.40-c, la chute de tension le long de I’intervalle d’air situé
prés de I’électrode H.T est de 78,2 kV s, de 34,4 kV s pour I’intervalle d’air central et de
29,3 kVs pour D'intervalle d’air situé pres de 1’électrode a la terre. Les tensions de
claquage correspondantes sont respectivement de 40.3 kV s, 45,9 kVims et 38,2 kVis.
Ainsi d’aprés les résultats de la section V1.5.4, la présence d’un arc partiel le long de
I’intervalle d’air situé pres de 1’électrode H.T entrainerait la formation d’arcs électriques
partiels le long des deux autres intervalles d’air. Par conséquent, dans les trois cas étudiés
ci-dessus, il y aurait présence, le long du ou des intervalles d’air, d’un arc électrique partiel

et cela pour une méme distance d’arc totale.

Les résultats ainsi obtenus démontrent que pour une méme distance d’arc répartie sur un
ou plusieurs intervalles d’air, la valeur du champ électrique moyen E,,, change trés peu.
Ainsi, cela signifie que la probabilité d’avoir des arcs électriques partiels le long du ou des

intervalles d’air est identique. Ce résultat est important car il signifie que pour une méme
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distance d’arc, s’il y a présence d’un arc électrique partiel dans le cas d’un seul intervalle
d’air, il y en aura aussi dans le cas de deux ou trois intervalles d’air. Ainsi, c’est
uniquement la distance d’arc totale qui détermine 1’apparition des arcs partiels et non pas le

nombre d’intervalles d’air.

VILS Prise en compte des arcs électriques partiels

VILS.1 Dépot de glace présentant un intervalle d’air

Les résultats de la figure VI1.44 démontrent que la présence de I’arc électrique partiel le
long de I’unique intervalle d’air entraine une augmentation de la chute de tension le long de
la surface de glace. La distribution du potentiel le long de I’isolateur de poste glacé devient
plus linéaire. Cela s’explique par le fait que la valeur de la chute de tension le long de
I’intervalle d’air n’est plus due a la présence du film d’eau conducteur a la surface de la
glace mais imposée par I’arc électrique partiel. Une fois 1’arc électrique partiel établit,
celui-ci va donc entrainer une augmentation du courant de fuite puisqu’il va permettre a ce
demier de circuler le long de ’intervalle d’air. Ainsi, c’est uniquement la conductivité du
film d’eau qui limitera la valeur du courant de fuite et donc la probabilité d’avoir ou non un

contournement électrique de 1’isolateur de poste.
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VILS5.2 Dépot de glace présentant deux intervalles d’air

Dans le cas de deux intervalles d’air situés respectivement prés des électrodes, la
présence d’un arc électrique partiel le long de 1’un des deux intervalles d’air entraine une
augmentation considérable de la chute de tension le long du deuxiéme intervalle d’air,

comme le montre les résultats de la figure V1.46.

Dans le cas étudié ici, 1’augmentation de la chute de tension le long de ’intervalle d’air 1
est de I’ordre de grandeur de la différence entre la chute de tension de 68,3 kV s obtenue le
long de I’intervalle d’air 3 sans arc électrique partiel, voir tableau V1.10, moins la chute de
tension de 7,23 kV ;s obtenue le long de 1’arc électrique partiel. On passe ainsi d’une chute
de tension initiale de 73,3 kVms 8 126,0 kVms dont la conséquence directe est la naissance
d’un arc électrique partiel le long de cet intervalle d’air. Comme la chute de tension le long
de ’arc électrique partiel dépend, d’apres les équations (VI.2) et (VL.3), de I’intensité du
courant de fuite mais aussi de la longueur de ’intervalle d’air, on peut ainsi dire que plus
’intervalle d’air le long duquel s’établit 1’arc partiel est grand, plus la chute de tension le
long de celui-ci sera grande et par conséquent, plus I’augmentation de la chute de tension le

long du second intervalle d’air sera petite.

Ainsi dans le cas ou deux intervalles d’air sont présents respectivement prés des
électrodes, 1’établissement d’un arc électrique partiel le long d’un intervalle d’air entraine
une augmentation de la chute de tension le long du deuxiéme intervalle d’air dont la valeur

dépend principalement du courant mais surtout de la longueur de I’intervalle d’air le long
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duquel s’établit I’arc partiel. Dans ces conditions, presque la totalité de la tension
appliquée se retrouve aux bornes du deuxiéme intervalle d’air entrainant ainsi le claquage

de ce dernier si I’augmentation de la chute de tension est suffisante.

VIL.5.3 Dépét de glace présentant trois intervalles d’air

Pour le modéle présentant trois intervalles d’air le long du dépdt de glace, la présence
d’un arc électrique partiel le long de I’intervalle d’air situé prés de 1’électrode H.T dans ce
cas-ci entraine une augmentation des chutes de tension le long des deux autres intervalles
d’air, figure VI.47. Cependant, on a pu constater, d’aprés les résultats obtenus, que
I’augmentation des chutes de tension respectives aux intervalles d’air 3 et 5, figure VI.31,
n’est pas trés grande. Cela provient principalement du fait, comme mentionné a la section
précédente, que I’intervalle 1 a une longueur importante et que par conséquent, la chute de
tension obtenue le long de 1’arc partiel est importante. La différence entre les chutes de
tension le long de I’intervalle d’air 1 obtenue sans et avec la présence d’un arc partiel est
donc de 30,2 kV s qui est répartie sur les intervalles d’air 3 et 5. Cependant, on peut
remarquer que cette répartition ne se fait pas équitablement entre les deux intervalles d’air
mais qu’environ 77 % des 30,2 kV ;s est additionné a la chute de tension de 1’intervalle
d’air 3 et le reste a D’intervalle d’air 5. On constate 4 nouveau, comme mentionné a la
section VI.2, que l’intervalle d’air 3 empéche un rééquilibrage de la distribution du

potentiel e long du dépdt de glace.
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Ainsi, la présence d’un arc partiel le long de l’intervalle d’air 1 entraine une
augmentation importante de la chute de tension le long de !’intervalle d’air qui le suit,
provoquant ainsi le claquage de ce dernier et ’apparition d’un arc partiel le long de celui-ci,
d’aprés les valeurs du tableau VI.8. On peut donc supposer que I’augmentation de la chute
de tension le long de ’intervalle d’air 5, engendrée par la présence d’un arc partiel le long
de l’intervalle d’air 1 et 3 serait nettement supérieur a la tension de claquage de ce dernier
et provoquerait ainsi ’apparition d’un arc partiel le long de celui-ci. Cela viendrait donc
confirmer les observations faites en laboratoire qui sont décrites a la section VI.3.5. En
effet, comme il était difficile de prendre en compte deux arcs €électriques partiels dans les
simulations, spécialement a cause du nombre d’éléments que cela nécessitait, on peut
cependant estimer 1’augmentation de la chute de tension le long de I’intervalle d’air 5 en
s’aidant des résultats de la simulation effectuée dans cette partic. Ainsi, avec la présence
d’un arc électrique partiel le long de I’intervalle d’air 1, la partie supérieure de ’intervalle
d’air 3 est portée a un potentiel d’environ 97,0 kV,s. Avec la présence d’un arc électrique
partiel le long de I’intervalle d’air 3, la chute de tension le long de celui-ci est de 4,1 KV s
pour une longueur d’intervalle d’air de 2,6 cm d’apres 1’équation (VIL2) obtenue par
[Farzaneh et al., 1997] pour une longueur d’intervalle d’air de 3 cm.

vV, =xE, onE, =567,6I, %" (VIL2)

Ainsi, la différence dans la chute de tension pour 1’intervalle d’air 3 obtenue sans et avec

un arc électrique partiel le long de ce dernier est d’environ 45,9 kVms, dont presque la
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totalité sera ajoutée a la chute de tension de 42,8 kV s obtenue le long de I’intervalle d’air
5 lorsque uniquement 1’arc partiel était présent le long de I’intervalle d’air 1. La chute de
tension obtenue ainsi augmentée est maintenant suffisante pour initier un arc électrique
partiel le long de I’intervalle d’air 5, d’aprés la tension de claquage correspondante donnée

par le tableau VLS.

VII.6 Influence de la permittivité relative de la glace

Les résultats obtenus aux figures VI.49 et VI.50 montrent qu’en présence d’un film
d’eau conducteur a la surface du dépot de glace, la valeur de la permittivité relative de la
glace n’a aucune influence sur la distribution du potentiel et du champ électrique le long du
dépdt de glace. Ceci démontre donc que la distribution du potentiel et donc du champ
électrique est principalement régie par I’impédance du film d’eau. Comme les impédances
de I’isolateur propre, du dépét de glace et du film d’eau sont connectées en paralléle, cela
signifie donc que I'impédance du film d’eau est faible devant les deux autres. Cela
confirme en partie le fait que la composante capacitive du courant de fuite soit négligeable

devant la composante résistive de ce dernier [Kannus, 1998].

Lorsque le film d’eau n’est pas présent & la surface du dép6t de glace, il n’y a donc pas
de circulation de courant de fuite « résistif » a la surface de la glace mais uniquement un

courant capacitif qui est principalement induit par les différentes capacités présentes. Cela
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explique pourquoi en changeant la valeur de la permittivité relative de la glace et donc sa

capacité, on agit sur la distribution du potentiel le long de I’isolateur glacé.

En résumé, on peut dire qu’en présence d’un film d’eau conducteur a la surface du dépét
de glace, la valeur que I’on donne a la permittivité relative de la glace, qu’elle soit comprise
entre 70 ou 106 comme c’est le cas dans la littérature, voir section 11.4.2, n’a pas de réelle
influence sur les résultats obtenus des différentes simulations. Par contre, pour des
simulations qui ne prennent pas en compte le film d’eau, la valeur de la permittivité relative

de la glace joue un réle non négligeable dans la précision des résultats.

VIL.7 Amélioration de la géométrie des isolateurs de poste

VII1.7.1 Préliminaires

D’aprés I’analyse des résultats obtenus précédemment, on a pu constater que c’est au
cours des premiéres minutes de I’accumulation de glace que se détermine en majorité la
géométrie finale du dépdt de glace. En ’occurrence, c’est pendant cette période que se
créent les intervalles d’air dont la position est déterminée par la distribution du potentiel le
long de I’isolateur propre. Une fois I’accumulation de glace terminée, il ne reste plus qu’un
pont de glace court-circuitant la majorité des jupes de 1’isolateur de poste et les intervalles

d’air créés au cours de I’accumulation.
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En période de fonte, les seuls obstacles au contournement de 1’isolateur sont, par ordre
d’importance, les intervalles d’air et, une fois que les arcs électriques partiels sont présents
le long de ceux-ci, la résistance du dép6t de glace. Cette derniére est, comme on a pu le
constater au cours de ces travaux, uniquement régie par le film d’eau le long duquel
s’écoule le courant de fuite. Ainsi, I’amélioration de la tenue diélectrique des isolateurs de
poste recouverts de glace passe par 1’imposition de barriéres face au processus de
développement du contournement électrique. A cet effet, des solutions possibles sont

présentées dans les sections suivantes.

VIL.7.2 Augmentation de la résistance du dépot de glace

La premiére fagon de réduire les risques de contournements serait d’augmenter la
résistance du dépdt de glace. En fait, comme il a ét¢ mentionné aux sections 11.3.3 et I1.5.2,
plus la conductivit¢é de 1’eau d’accumulation est importante, et par conséquent la
conductivité du film d’eau en période d’accumulation et de fonte, plus la tension minimale
de contournement diminue. Donc, si on arrive & diminuer la conductivité du film d’eau, en
particulier au cours de la période de fonte qui est la plus dangereuse pour 1’isolateur, il
serait alors possible de diminuer le risque de contournement. Comme il est impossible
d’agir directement sur la conductivité électrique propre du film d’eau en période de fonte,
on peut cependant agir sur la géométrie finale du dépot de glace et donc sur la résistance
totale du film d’eau. Cela peut se faire en agissant sur la géométrie de ’isolateur de poste,

tel que présenté en annexe V1.
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Ainsi, la démarche proposée en annexe VI montre qu’il est possible d’augmenter
artificiellement la résistance du dép6t de glace en agissant sur la géométrie de 1’isolateur de
poste décrite 4 la figure A.VL.4. On obtient ainsi un isolateur présentant une alternance de
jupes de diamétre extérieur et de distance inter-jupes plus importants que ceux utilisés pour
les isolateurs de poste standards. Cette suggestion est en accord avec une des suggestions
proposées par [Task Force 33.04.09, 1999] pour ’amélioration de la tension de tenue des

isolateurs glacés.

VIL.7.3 Augmentation de la distance d’arc

En période de fonte, on a pu constater qu’en présence d’un film d’eau trés conducteur a
la surface du dépdt de glace, environ 96 % de la tension appliquée était concentrée le long
des intervalles d’air. Un moyen simple serait de répartir ces 96 % de la tension appliquée le
long de plusieurs intervalles d’air créés artificiellement et de s’assurer que la longueur de

ces derniers soit supérieure a la distance de claquage.

11 s’agit dans un premier temps de créer des intervalles d’air le long du dépot de glace et
ensuite d’en déterminer le nombre. Pour répondre & la premiére question, il suffit de
reprendre les solutions de la section précédente mais cette fois, il ne s’agit plus d’empécher
la création d’un pont de glace mais d’empécher les glacons de ponter au bout de 70 min
d’accumulation (toujours en référence a la remarque IV.1 de la section 1V.2.2.1) afin de

créer un intervalle d’air entre les glagons se formant sur les jupes extérieures (celle de
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diamétre plus important), figure VIL.4, et la couche de glace déposée sur la surface
supérieure de la jupe extérieure consécutive. Cela signifie donc qu’il faudra a la fois

augmenter le diamétre des jupes extérieures ainsi que la distance qui les sépare.

Maintenant pour déterminer le nombre d’intervalles d’air, et d’aprés 1’analyse des
résultats relatifs aux simulations des périodes de fonte, sections VIL.2 et VII.4, un nombre
supérieur ou égale a trois serait assez judicieux. En effet, dans le cas de deux intervalles
d’air, la présence d’un arc électrique partiel le long d’un intervalle d’air entraine
immédiatement une augmentation considérable de la chute de tension le long du second
intervalle d’air, ce qui entraine le claquage de ce dernier. Ainsi, avec au moins trois
intervalles d’air, il y a toujours I’intervalle d’air intercalé entre les intervalles situés prés
des électrodes qui joue le réle de barriére de potentiel. Donc, pour cet exemple, on s’est
limité 2 trois intervalles d’air mais le méme calcul pourrait étre appliqué a un nombre

supérieur a trois. Le cheminement de ce calcul est présenté en annexe VII.

Une fois encore, la solution proposée passe par I’augmentation du diameétre extérieur de
certaines jupes et de la distance entre ces derniéres. Cependant, il faut garder a 1’esprit que
les corps des isolateurs de poste sont réalisés & partir d’une pi¢ce de porcelaine moulée puis
usinée, ce qui limite considérablement le diamétre des jupes. Toutefois, 1’agrandissement
du diamétre pourrait étre réalisé par des picces additives, respectant certaines contraintes
diélectriques et mécaniques, et qui permettraient d’améliorer, & moindre cofit, le

comportement des isolateurs de postes déja en place dans les postes de distribution sans
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pour autant devoir les remplacer par de nouveaux types d’isolateurs. Ces pieces additives,
dont ’appellation anglaise est « booster sheds » ont déja été testées sous des conditions
verglagantes sévéres [Task Force 33.04.09, 1999] et ont donné des résultats satisfaisants.
Ce que nous avons suggéré dans cette partie concerne plutdt le cheminement de calcul afin
de déterminer le diamétre ainsi que le nombre et la position respective de ces « booster

sheds» qui pourraient étre utilisés dans le cas particulier des isolateurs de poste standard.

VI1.7.4 Conclusion

Les différentes solutions proposées précédemment donnent un apercu des possibilités
offertes afin d’améliorer le comportement électrique des isolateurs de poste en présence de
glace. En effet, on est passé ici d’une solution permettant d’augmenter la résistance du
dépot de glace en période de fonte & une solution permettant d’inhiber tout risque de
contournement. Ainsi le diamétre initial de 29,4 cm des jupes de 1’isolateur de poste est
passé de 34,2 cm pour la premiére solution a 69,4 cm pour la deuxiéme solution. Une
multitude de géométries d’isolateur peuvent donc étre développées en s’inspirant des
solutions proposées mais dont le principal but était d’établir une procédure de calcul du

diamétre des jupes extérieures.
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CHAPITRE VIII

CONCLUSIONS GENERALES ET
RECOMMANDATIONS POUR LES TRAVAUX
FUTURS

VIIL.1 Conclusions générales

VIIIL.1.1 Méthode des Eléments Finis de Frontiére

La Méthode des Eléments Finis de Frontiére s’est avérée étre un bon choix parmi les
différentes méthodes numériques proposées. Cette méthode, qui permet de se contenter
d’une description surfacique des objets modélisés, présente les avantages importants par
rapport aux différentes méthodes existantes du point de vue du nombre d’inconnues mis en
jeu, de la prise en compte des domaines infinis, des configurations tridimensionnelles et de

la description d’une surface conductrice de faible épaisseur.

Ainsi, malgré la complexité des modéles tridimensionnels étudiés et la limitation du
nombre d’éléments pouvant étre utilisé, la comparaison des résultats numériques obtenus
par le biais du logiciel commercial avec les résultats expérimentaux a démontré une trés
bonne concordance. Cela a ainsi permis de valider la modélisation utilisée en 3-D de

I’isolateur de poste recouvert de glace présentant un film d’eau conducteur a la surface du
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dép6t de glace. Cependant, il est important de noter que la validation des résultats
numériques s’est faite pour un cas particulier, c’est-a-dire lorsque aucun arc électrique
partiel n’était présent le long des intervalles d’air. Cela implique donc que le courant de
fuite circulant dans le film d’eau est trés faible, comme décrit a la section IV.5.2, et peut
étre considéré comme purement capacitif. Il n’y a donc pas de courant de fuite résistif
circulant le long de l’isolateur glacé. Ainsi tous les résultats obtenus sont valides
uniquement dans le cas ot la composante résistive du courant de fuite est négligeable (voire

nulle) devant la composante capacitive.

VIIIL.1.2 Modélisation d’un isolateur de poste recouvert de glace

Au cours de cette recherche, trois modélisations de 1’isolateur de poste recouvert de

glace ont été utilisées.

La premiére modélisation utilisée en 2-D s’est faite suivant un plan de symétrie séparant
I’isolateur de poste et le dépdt de glace accumulée sur 180° en deux parties égales. Ainsi
les différents résultats obtenus a partir des simulations ont permis de mettre en évidence
I’influence sur la distribution du potentiel et du champ électrique des paramétres tels que la
présence d’un film d’eau conducteur & la surface du dépdt de glace, la position et la
longueur d’un intervalle d’air, la conductivité du film d’eau et la présence d’un arc
électrique partiel le long d’un intervalle d’air unique. Cependant, les résultats obtenus avec

ce modele bidimensionnel ne peuvent étre exploités ni reliés & des mesures ou observations
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expérimentales de part la nature du modéle utilis€ qui ne modélise par correctement le
comportement réel d un isolateur recouvert de glace. La validité des résultats est donc a
discuter. En fait, le but principal de cette étude bidimensionnelle était principalement une
préparation aux simulations tridimensionnelles. Cela a ainsi permis de se familiariser avec
les outils de simulation, de découvrir les limites du logiciel utilisé et de donner un bon

apercu des résultats a obtenir dans le cadre des simulations tridimensionnelles.

La deuxiéme modélisation utilisée est en fait la premiére modélisation 3-D représentant
la moitié de 1’isolateur recouvert de glace accumulée sur 180°. Ce modéle fiit abandonné
par la suite a cause du nombre trop élevé d’éléments utilisés dans le maillage. Cependant,
il a quand méme permis de mettre en évidence ’influence du film d’eau conducteur a la
surface de la glace sur la distribution du potentiel le long du dépdt de glace, comme dans le
cas bidimensionnel, mais aussi le long de la partie de 1’isolateur de poste non recouverte de

glace, ce qui n’avait pas été mis en évidence en 2-D.

Enfin, la derniére modélisation utilisée pour toutes les simulations tridimensionnelles est
celle représentant une portion de 15° de I’isolateur de poste recouvert de glace, qui cette
fois, était supposée s’étre accumulée sur la totalité de 1’isolateur de poste, c’est-a-dire sur
360°. Ainsi, en utilisant une périodicité¢ des symétries, il a été possible de simuler le
comportement de 1’isolateur glacé uniquement en ne modélisant qu’une portion de 15°. La
validation du modéle par les mesures expérimentales de la distribution du potentiel le long

d’un isolateur de poste recouvert de glace sur environ 180° a permis de démontrer que pour
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des courants de fuites faibles (uniquement capacitifs), la glace accumulée sur 180° ou 360°
n’influence pas la distribution du potentiel et du champ électrique le long du dépot de glace.
Ainsi, a partir de ce modele géométriquement plus simple que le précédent, diverses
simulations ont été réalisées fournissant ainsi les principaux résultats de cette recherche et

dont les conclusions sont présentées dans les sections suivantes.

VIIIL.1.3 Simulations tridimensionnelles d’une accumulation de glace

Les résultats obtenus a partir des simulations des onze premiéres minutes d’une période
d’accumulation de glace ont permis de démontrer qu’il était possible de prédire la position
des intervalles d’air le long d’un isolateur de poste. La comparaison du modéle obtenu
aprés 11 min d’accumulation avec les observations expérimentales d’une accumulation
réelle démontre une bonne corrélation des résultats. Ainsi, les simulations ont permis de
déterminer 1’évolution des distributions du potentiel et du champ électrique au cours de
I’accumulation de glace qui aurait été difficile de déterminer expérimentalement. Les
résultats obtenus ont démontré que c’est entre 0 et 5 min que 1’évolution des distributions
du potentiel et du champ électriques est la plus significative, c’est-a-dire dés que les
glagons commencent a croitre entre les jupes de 1’isolateur de poste. Cela démontre aussi
I’influence importante du film d’eau conducteur dans les premiers instants de
I’accumulation de glace. Cependant, au cours de la croissance des glagons jusqu’a ce qu’ils
pontent 1’espace inter-jupes, 1’évolution des distributions du potentiel et du champ

électrique devient moins importante. Dans ces conditions, c’est uniquement les chutes de
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tension entre D’extrémité des glacons et la surface de glace opposée qui déterminent

1’évolution du dépot de glace et surtout la création des intervalles d’air.

En fait, il a été démontré que la position des intervalles d’air se formant le long de
I’isolateur de poste au cours des premiéres minutes d’une accumulation de glace réalisée en
régime humide est principalement régie par les distributions du potentiel et du champ
électrique le long de Visolateur de poste propre. En effet, c’est au niveau des trois
premiéres jupes de 1’isolateur de poste propre situées pres de 1’électrode H.T que 1’intensité
du champ électrique (ou la chute de tension) est la plus importante et c’est aussi au niveau
de ces trois premiéres jupes que l’on retrouve les intervalles d’air formés au cours de
I’accumulation de glace. Il existe donc une forte corrélation entre la position le long de
I’isolateur de poste propre pour laquelle 1a chute de tension est la plus élevée et la position

des intervalles d’air se formant au cours de 1’accumulation de glace.

Cependant, pour ce qui est de la derni¢re jupe, c’est en fait, d’aprés les observations
expérimentales, la présence d’une quantité importante d’eau qui entraine 1’apparition d’arcs
électriques partiels & 1’extrémité des glagons et non pas la chute de tension dont la valeur
obtenue numériquement est trop faible pour pouvoir initier ces arcs électriques partiels.
Cela met en évidence le réle joué par la quantité d’eau plus ou moins importante utilisée
dans le régime humide d’accumulation et qui, en entrainant la formation de gouttes d’eau a
I’extrémité des glacons, diminue la tension de claquage des intervalles d’air agissant ainsi

sur la géométrie du dépot de glace obtenu en fin d’accumulation.
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VIII1.1.4 Simulations tridimensionnelles de périodes de fonte

En fin d’accumulation, on retrouve généralement les intervalles d’air aux positions que
I’on a déterminées dans les simulations d’une période d’accumulation mais dont la
géométrie a été modifiée par la fonte de parties de glace au cours de I’accumulation

engendrée par la présence des arcs €lectriques partiels le long des intervalles d’air.

Lorsque la période de fonte débute, un film d’eau trés conducteur se forme a la surface
du dép6t de glace entrainant ainsi une forte concentration du potentiel le long des différents
intervalles d’air. Ainsi, environ 96 % de la tension appliquée se retrouve aux bornes des
différents intervalles d’air. La valeur du champ électrique moyen Eg,, étant supérieure a la
valeur critique de 4,1 kV/cm, il y a donc présence d’arcs électriques partiels le long des

intervalles d’air.

La présence des arcs électriques partiels entraine la chute des parties de glace rendues
trés instables durant ’accumulation conduisant ainsi & la modification géométrique du
dépbt de glace. Cette modification se traduit par la réduction du nombre d’intervalles d’air
ainsi que par ’augmentation de certains intervalles d’air restants mais surtout par une
modification importante des distributions du potentiel et du champ électrique le long du
dépot de glace obtenues avant la chute des parties de glace. Cependant, cela n’affecte en
rien la chute de tension totale qui est toujours égale a 96 % de la tension appliquée. Par
contre, le champ électrique moyen Eg, diminue mais est toujours supérieur a 4,1 kVms/cm,

d’ou la présence a nouveau d’arcs électriques partiels le long des intervalles d’air.
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Ainsi, le nombre d’intervalles d’air présents le long du dép6t de glace n’affecte pas la
chute de tension totale le long des intervalles d’air mais uniquement le champ électrique
moyen Eg, qui diminue lorsque la longueur des intervalles d’air augmente. De plus, le
nombre d’intervalles d’air a une influence directe sur la distribution du potentiel le long du
dépbt de glace et donc sur la chute de tension le long des intervalles d’air. En effet, aprés la
chute de parties de glace, on assiste & une redistribution du potentiel le long du dép6t de
glace, et donc a une répartition de la tension appliquée le long des intervalles d’air présents.
En général, c’est toujours 1’intervalle d’air situé prés de 1’électrode H.T qui posséde la plus

importante chute de tension et cela, indépendamment du nombre total d’intervalles d’air.

C’est uniquement le nombre d’intervalles d’air qui détermine la répartition du potentiel
appliquée le long des intervalles d’air comme on a pu le constater apreés la chute de parties
de glace. Ainsi, pour deux intervalles d’air situés respectivement pres des électrodes, la
répartition du potentiel est assez équitable. Dans le cas de trois intervalles d’air dont deux
sont situés respectivement pres des électrodes et le troisiéme intercalé entre ces deux
derniers, la répartition de la tension appliquée n’est plus uniforme. Dans ce cas, environ 55
a 57 % de la tension appliquée se retrouve aux bornes de ’intervalle d’air situé prés de
I’électrode H.T, le reste étant réparti sur les deux autres intervalles d’air. L’intervalle d’air
intercalé empéche donc une répartition uniforme de la tension appliquée entre les trois
intervalles d’air et se comporte donc comme une barriére de potentiel. Cela peut expliquer
pourquoi dans certains cas, la chute de parties de glace peut soit provoquer, soit inhiber le

contournement électrique des isolateurs recouverts de glace.
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Avec ’introduction du champ électrique moyen E,,, le long des intervalles d’air, il est
maintenant possible, en période de fonte, de comparer le comportement des isolateurs
recouverts d’un dép6t de glace réalisé en régime humide et soumis & la méme tension
appliquée. En comparant les valeurs de Eg, avec la valeur calculée de 4,1 kVpm, prise
comme la valeur critique d’apparition des arcs électriques partiels, cela permettrait ainsi de

classifier la dangerosité des accumulations de glace réalisées en régime humide.

VIII.1.5 Influence des intervalles d’air

Lorsque trois intervalles d’air sont présents le long d’un isolateur de poste dont deux
sont respectivement positionnés prés des électrodes et le troisiéme intercalé entre ceux-ci,
alors la chute de tension le long de ce troisiéme varie avec la position de ce dernier. Plus
I’intervalle d’air s’approche de ’électrode a la terre, et plus sa chute de tension diminue.
Cela est principalement dii a la chute de tension le long de 1’isolateur propre qui diminue en
s’approchant de 1’électrode & la terre. Cependant, la position du troisiéme intervalle d’air
n’affecte en rien la valeur du champ électrique moyen Eg, qui demeure la méme quelle que
soit la position de P’intervalle d’air le long du dépét de glace. L’influence de la position du
troisiéme intervalle d’air sur la distribution du potentiel le long du dép6t de glace se mesure
par ’augmentation d’environ 10,5 % de la chute de tension des intervalles d’air situés
respectivement prés de chaque électrode lorsque le troisiéme intervalle d’air passe de sa

position haute (prés de I’électrode H.T) a sa position basse.
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Pour une distance d’arc ou longueur minimale des intervalles d’air identique mais
répartie sur un, deux, trois voire plusieurs intervalles d’air, le nombre d’intervalles d’air n’a
pas d’influence sur la valeur du champ électrique moyen E,,. Cela signifie que pour la
méme distance d’arc constituée de un, deux ou trois intervalles d’air, la chance d’avoir des
arcs électriques partiels dans les trois cas est la méme. Par conséquent, un dépdt de glace
présentant deux ou trois intervalles d’air peut étre modélisé par un dépdt de glace avec
uniquement un intervalle d’air dont la distance d’arc est égale a la distance d’arc totale des
deux ou trois intervalles d’air. Ce résultat pourra permettre d’étendre 1’utilisation du
modéle mathématique de prédiction des contournements électriques des isolateurs
recouverts de glace qui jusqu’a maintenant, n’avait été validé que pour des longueurs de
dép6t de glace de ’ordre de 60 cm. Son utilisation pourrait donc étre étendue a des

longueurs inférieures a 1,5 m, c’est-a-dire pour des isolateurs de poste standards 735 kV.

VIIL.1.6 Influence d’un arc électrique partiel

Lorsqu’un seul intervalle d’air est présent le long du dépdt de glace, 1’apparition d’un arc
électrique partiel le long de ce dernier a de grandes chances de conduire a un
contournement de 1’isolateur puisque dans ce cas précis, c’est uniquement la résistance du

film d’eau qui limite I’intensité du courant de fuite.

Lorsque deux intervalles d’air sont présents, I’apparition d’un arc électrique le long du
premier intervalle d’air entraine une augmentation importante le long du second intervalle

d’air pouvant mener au claquage de ce dernier si la chute de tension ainsi obtenue est
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supérieure a la tension de claquage. L’augmentation de la tension du second intervalle
d’air est fonction de la longueur du premier intervalle d’air. Plus sa longueur est
importante et plus 1’augmentation de la chute de tension est importante. Ainsi, le claquage
du deuxiéme intervalle d’air dépend grandement de sa longueur mais aussi de celle du
premier intervalle d’air. Une fois les deux arcs électriques partiels établis, le courant de
fuite peut s’écouler librement a travers les intervalles d’air et son intensité sera uniquement

limitée par la résistance du film d’eau, comme dans le cas précédent.

Pour trois intervalles d’air, le premier arc électrique partiel s’établit généralement le long
de l’intervalle d’air situé prés de I’électrode H.T, 1a ou la chute de tension est la plus
importante (environ 55 & 57 % de la tension appliquée). L’élévation du potentiel engendrée
par la présence de 1’arc partiel ne se répartit pas sur les deux intervalles d’air restants mais
en majorité sur 1’intervalle d’air suivant. Ainsi, cet intervalle d’air fait office de barriére de
potentiel. Cependant, si la chute de tension le long de ce dernier devient supérieure 2 la
tension de claquage, alors il ne restera plus que le troisiéme intervalle d’air pour limiter le
courant de fuite. Ayant subi une augmentation de sa chute de tension avec le claquage du
second intervalle d’air, il peut étre le siége lui aussi d’un arc partiel. Dans ce cas,

I’intensité du courant de fuite n’est limitée que par la résistance du film d’eau.

La conséquence d’un arc électrique s’établissant le long d’un intervalle d’air est donc
une modification de la distribution du potentiel et du champ électrique le long de I’isolateur

de poste recouvert de glace. Dans le cas de deux ou trois intervalles d’air, la présence d’un
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arc électrique partiel le long de 1’un d’eux entraine une élévation importante de la chute de
tension le long de I’intervalle d’air qui suit. Il devient alors plus difficile pour le ou les
autres intervalles d’air suivants d’étre le siége d’arcs électriques partiels et cela,
dépendamment de la longueur des intervalles d’air. Ainsi, pour une méme tension
appliquée a l’isolateur de poste, il est donc préférable d’avoir au moins trois intervalles
d’air le long du dépét de glace afin de diminuer les risques de contournement de ’isolateur

de poste recouvert de glace.

Les résultats obtenus d’aprés les simulations d’un arc électrique partiel s’établissant le
long d’un intervalle d’air doivent étre considérés avec prudence. En effet, la modélisation
de I’arc électrique partiel utilisée est assez simpliste puisque uniquement la chute de tension
le long de I’arc électrique partiel est prise en compte. De plus, lorsque ’arc électrique
partiel est établi, on assiste a une augmentation du courant de fuite circulant a travers le
film d’eau conducteur. Ainsi, I’intensité du courant augmente, devient de plus en plus
résistif et dans ces conditions, les résultats numériques obtenus ne peuvent étre validés en
s’appuyant sur la validation expérimentale présentée a la section V1.1.2 réalisée pour un
courant trés faible, de nature capacitive. Cela démontre ainsi les limitations du logiciel
utilisé au niveau de la modélisation des arcs électriques partiels et met en évidence les

études qu’il reste a faire a ce niveau.
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VIIL.1.7 Influence de la valeur de la permittivité de la glace

La valeur de la permittivité de la glace n’a pas d’influence sur la distribution du potentiel
et du champ électrique le long de I’isolateur de poste recouvert de glace lorsqu’un film
d’eau conducteur est présent a la surface du dépdt de glace. C’est uniquement lorsque le
film d’eau est absent, c¢’est-a-dire lorsqu’il s’agit uniquement des capacités, que la valeur de
la permittivité relative de la glace agit sur la distribution du potentiel et du champ

¢lectrique.

En fait, on passe d’un régime purement capacitif, lorsque le film d’eau est absent, a un
régime purement résistif lorsque le film d’eau et les arcs électriques partiels le long de tous
les intervalles d’air sont présents. En présence du film d’eau uniquement, par exemple dans
le cas de la mesure expérimentale de la distribution du potentiel, section VI.1.2, on se

trouve dans un régime capacitif-résistif.

VII1.2 Recommandations pour les travaux futurs

Les résultats obtenus au cours de cette recherche ont largement contribué a la
compréhension des phénomeénes de pré-contournement des isolateurs de poste recouverts de
glace et & la détermination des paramétres pouvant influencer la distribution du potentiel et
du champ électrique le long des dépots de glace. Les résultats ont aussi permis de mettre en

évidence les limitations de cette recherche ouvrant ainsi la voie a de nouvelles études,
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toujours dans le but d’approfondir les connaissances sur le sujet. Ainsi, pour les travaux a

venir, les recommandations qui suivent pourront étre de bon augure.

Tout d’abord, les simulations devront étre poursuivies en 3-D ou éventuellement en 2-D
axisymétriques mais uniquement dans le cas de géométries simples, sans glagons ni arcs
électriques partiels. Il serait primordial de se concentrer sur 1’amélioration de la
modélisation des arcs électriques partiels en premier lieu, puis d’y ajouter la circulation
d’un courant de fuite le long du film d’eau. La prise en compte de ces deux phénoménes
importants dans les futures simulations permettrait éventuellement de déterminer une valeur
de champ électrique critique pouvant provoquer le contournement électrique d’un isolateur
recouvert de glace. Suivant la complexité de la modélisation, il sera peut-&tre préférable de
se limiter a des isolateurs plus petits que les isolateurs de poste. Cependant, quelle que soit
la taille de l’isolateur étudié, c’est le choix de la méthode numérique utilisée dans les

simulations qui sera déterminant.

Cependant, avec les nouvelles contraintes de modélisation qui devront étre prises en
compte, le logiciel commercial utilisé au cours de cette recherche n’est actuellement pas en
mesure de répondre a toutes ces nouvelles exigences. Cela est principalement di a la
formulation indirecte de la M.E.F.F sur laquelle le logiciel est basé. Il sera donc nécessaire
de se tourner vers d’autres logiciels basés sur des méthodes différentes, comme la M.E.F ou
la formulation directe de la M.EF.F., ou éventuellement un couplage de ces deux

méthodes.
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De plus, il serait utile de développer un critére numérique plutdt qu’expérimental afin de
déterminer la présence ou non d’un arc électrique partiel le long d’un intervalle d’air. En
effet, au cours de cette recherche, la présence d’arcs électriques partiels le long des
intervalles d’air était basée sur la tension de claquage déterminée expérimentalement en
fonction de la longueur de I’intervalle d’air. Pour les simulations futures, il serait peut-étre
préférable d’utiliser un critére basé sur la théorie des streamers ou sur la théorie des
décharges couronnes, ou éventuellement un couplage des deux. Cependant, cela demande
de la modélisation supplémentaire si 1’on veut tenir compte, par exemple, des charges

d’espaces présentes le long des intervalles d’air avant le claquage de celui-ci.

Toujours au niveau de la simulation, il reste encore du travail & faire au niveau des
isolateurs de poste. Ainsi, il pourrait étre intéressant de déterminer 1’influence, pour un
isolateur de poste recouvert de glace, de la présence d’un anneau de garde sur la
distribution du potentiel et du champ électrique le long du dép6t de glace en période de
fonte. De plus, suivant la méthode numérique utilisée et en considérant qu’il n’y a pas
d’arcs électriques partiels le long des intervalles d’air, les simulations pourraient étre
étendues a deux et méme trois isolateurs de poste formant ainsi une colonne isolante

recouverte de glace.

Au niveau expérimental, le plus important serait de valider le modele prenant en compte
les arcs électriques partiels et la circulation d’un courant de fuite a la surface du dép6t de

glace. La procédure de mesure pourrait étre la méme que celle utilisée dans cette recherche
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concernant la détermination expérimentale de la distribution du potentiel en période de
fonte le long de 1’isolateur de poste recouvert de glace. Mais cette fois, la tension appliquée
devra permettre 1’établissement d’arcs €lectriques partiels le long du ou des intervalles d’air
permettant ainsi au courant de fuite, dont la valeur devra étre mesurée, de s’écouler

librement le long du dép6t de glace.

Toujours au registre expérimental, la réalisation d’accumulation de glace sur un isolateur
de poste avec un anneau de garde sous tension de service pourrait étre envisagée. Cela
permettrait de déterminer 1’influence de I’anneau de garde sur la géométrie du dép6t de
glace et en particulier sur la position des intervalles d’air et donc sur les distributions du

potentiel et du champ électrique le long de ’isolateur.
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ANNEXE I

CONDUCTIVITE VOLUMIQUE ET PERMITTIVITE RELATIVE
ORDINAIRE DU CIMENT EN FONCTION DE LA FREQUENCE

Les propriétés diélectriques du ciment permettant de sceller les électrodes au corps en
porcelaine de 1’isolateur de poste ont été¢ déterminées au Laboratoire d’Instrumentation et
de Matériaux d’Annecy (LAIMAN) a I’aide d’un analyseur d’impédance de type HP4284A.

Ainsi, ces mesures ont permis de déterminer la partie réelle &, de la permittivité relative

ordinaire du ciment, notée £,, figure A.L1, et sa conductivité oy en CA, figure A.L2,
relative 4 la formule suivante :
. . O,

r r = J (ALD)
w.£,

avec @, la pulsation angulaire et &, la permittivité du vide.

Ainsi, on peut remarquer, sur la figure A.L.1, que la valeur de la partie réelle de la
permittivité relative du ciment &,, dépend peu de la fréquence entre 100 Hz et IMHz. La

valeur ainsi obtenue est d’environ 5,9, ce qui est trés prés de la permittivité ordinaire de la
q p

porcelaine. Cependant, les valeurs disparates obtenues entre 10 et 100 Hz proviennent des
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erreurs de I’appareil de mesure utilisé induites par [’effet important de polarisation de
charges pour les faibles fréquences. Ainsi, on peut considérer, si I’on ne tient pas compte
des perturbations rencontrées dans les mesures a basse fréquence, que la valeur de la partie

réelle de la permittivité relative du ciment est égale a 5,9 pour une fréquence de 60 Hz.

0.p1 0.1 1 10 100 1000

Partie réelle de la permitivité relative
o

Fréquence (kHz)

Figure A.L.1 : Partie réelle de la permittivité relative ordinaire du ciment
en fonction de la fréquence

Pour ce qui est de la conductivité volumique oy du ciment, figure A.1.2, celle-ci
augmente avec la fréquence. Pour les fréquences inférieures a 100 Hz, les valeurs de oy

sont de I’ordre de 10'° S/m.
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Le ciment se comporte donc comme un trés bon diélectrique et peut donc étre
considéré, pour la fréquence du réseau, comme un isolant parfait puisque sa conductivité

volumique est tres faible.

1.10E-06
1.00E-06 -
9.00E-07 A
8.00E-07 -
7.00E-07 -
6.00E-07 -
5.00E-07
4.00E-07 A
3.00E-07 -
2.00E-07 -
1.00E-07 A

0.00E+00 . T 7 .
0.01 0.1 1 10 100 1000

Fréquence (kHz)

Conductivité volumique (S/m)

Figure A.1.2 : Conductivité volumique du ciment en fonction de la fréquence
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ANNEXE 11

DETERMINATION EXPERIMENTALE DES DIMENSIONS
MOYENNES D’UN GLACON EN FONCTION DU TEMPS
D’ACCUMULATION

La détermination de la longueur moyenne des glagons a été basée sur un enregistrement
vidéo d’une accumulation réalisée en régime humide sur un isolateur de poste soumis a la
tension de service. Plus particulierement, on s’est intéressé & 1’évolution de 1’accumulation
de glace entre deux jupes de ’isolateur de poste dont la position le long de I’isolateur de
poste avait été choisie de telle fagon a ne pas avoir d’arcs électriques partiels a I’extrémité

des glacons lorsque ceux-ci s’allongeaient.

Pour déterminer la longueur moyenne d’un glagon, la longueur respective de cing
glacons pris comme référence a été déterminée en fonction du temps. Ainsi, en prenant la
moyenne de la longueur des cing glagons, on a obtenu la longueur moyenne pour un glagon
en fonction du temps d’accumulation. Les glagons ayant été pris comme référence sont
indiqués sur la figure A.IL.1, ou L correspond a la longueur des glagons si on ne tient pas
compte de ’inclinaison due au vent, / la largeur de la base des glagons et R le rayon de

courbure de la base des glagons.



Figure AJL1 @ Caractérisation de ls croissance
des glacons

Toutes lex valeurs utilisées dans les simwlations ont £1¢ déterminées & partir de o
movenne des valours prises sur les dng glagons présentés ci-dessus. Parmy ces valenss,
c'est uniquement fa longuewr L ogue Pon g considéré éme fonction de la durée

dtaccumulation.  Comme les valonrs de / et de K varisient peu tant que ks glagons
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durde correspondunt & Uallongement des glagons.

A titre &'information, la figure AJL2 présente Dallongement respectif des glacons 1 &5,
On remargue bien que la fonguenr de chague glagon, exeeptée celle du glacon 4, converge
vers o méme valear denviron 30 o aprds 11 min $accumulation ot que Dallongement
des glagons n’est pas du tout Hndaire en fonction de la durée d’accumulation. La mesure de
ta longueur de chagque glagon 2 débuté aprés 1 min daccumudation, puis foutes les 2 min

Fosge'd 1 min & accumulation.
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Figure AJL2 : Longueur L de chague glagon en fonetion
du temps 4 accumulation ¢
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ANNEXE 11

) C‘:ARAC’I"‘{;?RJ{STIQ@B;& TECHNIQUES DU MONTAGE
EXPERIMENTAL UTILISE DANS LA MESURE DE LA TENSION DE
CLAQUAGE (Vi) DPUNE CONFIGURATION GLACON-PLAN

Les mesures de la tension de clagquage Vi, d'une configuration glagon-plan ont &é
réalisdes dans une chambre climatique de type Emviretrosics EH40-2-3, dont les
caractéristigues techniques sont fes suivantes .

¥ dimensions - 1020m x102emx 1020m,

*  systeme de refroldissament couplé & un systéme de chaofiage,

»  microcontrdleur de température ef ¢ humiditd,

¥ mesure de la tompératore par thermoconple,

»  température de contrdle @ de -73°C & +177C, & LIPC

La chambre est slimentée par un trapsformateur de test 220V7100 kV - 5 kVAL La
mesure de la tension  de claguage 3 est fuite par Vintermédiaive d'une sonde H.T Fluke
AOK-40 possédant un rapport de division de 1000 et une préciston de & 5 % 2 60 He. Cette
sonde Slait branchée & un multimétre numdrique de type Kedthley 2000, Les glagons ont &té
formés & partir de moules en sluminiom.  La température de formation des glagons était

Fenviron -23°C.



ANNEXE IV

CARACTERISTIQUES TECHNIQUES DU MONTAGE
EXPERIMENTAL UTILISE DANS LA MESURE DE LA

DISTRIBUTION DU POTENTIEL LE LONG D’UN ISOLATEUR DE

POSTE RECOUVERT DE GLACE

Lex mesures de la distribution du potentied le long & un isolatenr de poste recouvert de

glace ont &té réalisées dans une chambre climatigue, présentée 4 la figure ATV 1, dont les

caractéristiques techniques sont les sutvantes |

dimengions : dm =6m x4 m,

trois ventilateurs pour Ja circulation de Pair,

systéme d'arrosage of de ventilation servant & former les gouttelettes d'ean et &
fournir le courant air portant.  Un ensemble de cing giclewrs pneumatiques
useillant en plan vertical produisent les goutteleties deme Dix ventilsteurs
regroupés dans une cage yverard fournissent Jo courant d'alr dont 1a vilesse peut
varigr de 34 12 mix

systéme de refroidissement contrdld par un microcontréleny PID de température,
mesure de ln tompdratore par thermocouple,

température de contrdle 1 jusgu'a 3070 2 0,5°0,



Figure AJIV.1 : Chambre climatique disolatenrs

La chambre est alimentée par un transformateur de test 0.6/120 kV ~ 240 kKVA dont

£

Pimpédance de court-vireuit est égale 4 3 %. Un réguluteur méoanique de tension 0,6 V -

240 KV A assure la stahilité de la tenston lors des sssais,

*

La mesure de potentie] $'est faite par Pintermdéilisire d'un volimétre électrostatique de

rarcue Fatlmark Standards Ine. 40KV,
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La mesure du courant de fuite s’est faite a 1’aide d’un multimétre numérique de marque

Keithley 2000 branché en paralléle sur un shunt de 10,21 Q.
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ANNEXE V

CARACTERISTIQUES DES LOGICIELS UTILISES
POUR LES SIMULATIONS

A.V.1 Simulations bidimensionnelles : Lorentz-2d

Les caractéristiques principales du logiciel commercial Lorentz-2d ont été présentées a
la section V.1.2. Cependant, des informations supplémentaires sont nécessaires afin de
déterminer les caractéristiques intrinséques du logiciel lorsqu’il est utilisé dans la
simulation d’un isolateur de poste recouvert de glace. En ’occurrence, ces informations
concernent le nombre et le type d’éléments utilisés pour le maillage, la cohérence des

calculs ainsi que le temps de calcul.

A.V.1.1 Maillage utilisé

Pour les simulations bidimensionnelles, 1’approximation des variables physiques étant
linéaire, les €éléments utilisés étaient donc des éléments isoparamétriques linéaires. Ainsi,
en moyenne le maillage comportait environ 800 éléments pour 1’isolateur propre et 2500
éléments pour I’isolateur recouvert de glace sans le film d’eau. Lorsque ce dernier était
présent, 5000 éléments étaient nécessaires dont la moitié était uniquement dédiée a la
discrétisation du film d’eau afin de respecter les contraintes du logiciel concernant la taille

des éléments adjacents [Integrated Engineering Software, 1998]. Cette contrainte, inhérente
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a la formulation indirecte de la M.E.F.F, étant implicitement respectée par le logiciel
lorsque le maillage était effectué avec la commande automatique, nous pouvons ainsi dire
que la précision et la cohérence des résultats numériques étaientt assurées de ce point de

vue.

A.V.1.2 Cohérence des calculs

La cohérence des résultats numériques et par conséquent leur précision passe en fait par
I’élaboration d’un maillage adéquat. En général, plus le maillage est fin et plus les résultats
sont précis mais par contre, plus le temps de calcul est long. Cependant, un maillage fin
n’entraine pas forcément des résultats cohérents, comme nous avons pu le constater au

cours de nos simulations.

La procédure employée pour déterminer le maillage adéquat afin d’obtenir des résultats

cohérents et précis était la suivante :

- Utilisation du mailleur automatique avec un nombre d’éléments assez important.
Cette procédure permettait de s’affranchir de la contrainte du logiciel concernant la
taille des éléments adjacents puisqu’elle était automatiquement et prioritairement

respectée par le logiciel.

- Augmentation locale du nombre d’éléments dans les régions critiques. Les régions
critiques sont les zones ou le potentiel et le champ électrique présentaient des

variations importantes, comme au voisinage des intervalles d’air.
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- Lancement de la simulation en définissant un critére de convergence du solveur
itératif utilisé pour les problémes de grande taille. Le critére de convergence était
fixé 2 10°,

- Une fois la simulation terminée, vérification des conditions aux limites, ¢’est-a-
dire du potentiel imposé sur les différentes électrodes. Ici, une erreur maximale de
2 % a été jugée comme acceptable pour les valeurs de potentiel vérifiées. Si les
valeurs relevées étaient acceptables, la vérification suivante était entreprise sinon,

un remaillage était effectué suivi d’une nouvelle simulation.

- L’étape suivante consistait a vérifier les conditions d’interfaces pour les
composantes tangentielles et normales du champ électrique dans les régions
critiques, toujours avec une erreur maximale de 2 %. Si le maillage ne convenait
pas, augmentation locale du nombre d’éléments suivie d’une nouvelle simulation.

Cette derniére étape était répétée jusqu’a ce que la précision désirée était atteinte.

Nous pouvons ainsi remarquer que 1’établissement d’un maillage adéquat avec ce
logiciel est une procédure assez longue, si nous la comparons a certains logiciels d’éléments

finis qui proposent des solutions plus automatisées de contrdle de la validité des résultats.

A.V.1.3 Temps de calcul
D’apreés [Integrated Engineering Software, 1998], si le probléme a résoudre présente N*
inconnues, le temps de calcul est proportionnel a N*. En général, les matrices obtenues

avec la M.E.F.F sont pleines et non-symétriques [Integrated Engineering Software, 1998],
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ce qui explique un temps de calcul passablement long. Pour les problémes de tailles
importantes qui nous concerne, le systéme final d’équation est résolue dans Lorentz-2d par
méthode itérative. Par exemple, le temps de calcul pour I’isolateur de poste recouvert de
glace avec un film d’eau conducteur a sa surface (figure V.3) dont le maillage était

constitué d’environ 5000 éléments, le temps de calcul était d’environ 3 h.

A.V.2 Simulations tridimensionnelles : Coulomb

Comme Coulomb est la version 3-D de Lorentz-2d, ils ont donc en commun plusieurs
caractéristiques inhérentes a la formulation indirecte de la M.E.F.F. sur laquelle ces
logiciels sont basés. En particulier, cela concerne la contrainte sur la taille des éléments
adjacents qui est aussi automatiquement respectée lorsque le maillage automatique est

utilisé. La différence entre les deux versions provient principalement des éléments utilisés.

A.V.2.1 Maillage utilisé

En 3-D, les éléments utilisés par Coulomb sont soit de type triangulaire du 1¥ ordre, soit
de type quadrilatére du 2™ ordre. Nous avons décidé d’utiliser les éléments triangulaires
car ils permettent une meilleure représentation des formes géométriques complexes mais
surtout parce que nous avons rencontré des problémes avec le mailleur automatique lorsque

les éléments quadrilatéres ont été utilisés. Ces problemes de maillage se sont traduits par

une impossibilité d’utiliser le mailleur automatique pour les problémes de grande taille et
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spécialement lorsque le film d’eau était présent a la surface de la glace. Dans ces

conditions, respecter la contraite sur la taille des éléments adjacents devenait trés difficile.

Avec les éléments triangulaires, le maillage comportait environ 3000 éléments pour
I’isolateur propre, environ 12000 pour 1’isolateur recouvert de glace et environ 21000 pour

P’isolateur glacé avec la présence du film d’eau.

A.V.2.2 Cohérence des calculs
Pour déterminer la cohérence des calculs, nous avons utilisé la méme procédure que

celle décrite a la section A.V.1.2 dans le cas des simulations bidimensionnelles.

A.V.2.3 Temps de calcul

Comme dans le cas bidimensionnel, le temps de calcul est aussi proportionnel & N*ou N
est le nombre d’inconnues. Cependant, en tridimensionnel, le nombre d’inconnues est
beaucoup plus important et par conséquent, le temps de calcul aussi. Par exemple, dans le
cas précis de I’isolateur glacé avec un film d’eau conducteur & sa surface, le nombre
d’éléments utilisé était environ 21000 et le temps de calcul correspondant était d’environ

72 h.
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A.V.3 Problémes rencontrés
AV.2.3 Lorentz-2d

L’utilisation de Lorentz-2d pour les simulations bidimensionnelles n’a pas vraiment
posé de probléme en soi. La seule difficulté rencontrée se situait au niveau de la

vérification de la cohérence des résultats obtenus qui devait se faire manuellement.

A V.2.3 Coulomb

Pour les simulations tridimensionnelles, les difficultés rencontrées furent plus
nombreuses que dans le cas 2-D. En effet, dans un premier temps, des simplifications au
niveau géométrique (voir sectionVI.1.1) ont dii étre entreprises afin de ne pas dépasser la
capacité totale du logiciel en terme d’éléments utilisés qui est d’environ 35000. Une fois ce
probléme résolu, nous avons dil faire face au probléme de mailleur atomatique qui ne
fonctionnait pas avec les éléments quadrilatéres, et donc opter pour les éléments
triangulaires. De plus, avec les éléments triangulaires, il n’était possible que de mailler
régions par régions et non pas I’ensemble du probleme, ce qui a grandement contribué a
augmenter le temps de maillage et le raffinement de ce dernier afin d’obtenir des résultats

cohérents et précis.

A.V.3 Conclusion
Malgré les problémes rencontrés lors de 1’utilisation des logiciles Lorentz-2d et surtout
Coulomb, nous pouvons dire que ces logiciels sont trés conviviaux a utiliser et permettent

une modélisation géométrique et physique simple et rapide d’un isolateur glacé.
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Cependant, nous pouvons déplorer que certaines fonctions telles que la vérification de la
validité des résultats ainsi que le raffinement du maillage se fassent manuellement, et par
conséquent, viennent nuire a la facilit¢ d’utilisation des logiciels. Finalement, nous
pourrions dire quelques mots sur la méthode numeérique utilisée par le logiciel et surtout sur
la contrainte qu’elle impose dans la discrétisation d’une surface conductrice de faible
épaisseur. Comme on a pu le constater précédemment, une trés grande partie des éléments
utilisés pour le maillage est uniquement consacré a la discrétisation du film d’eau,
augmentant ainsi considérablement le nombre total d’éléments. Cela aurait pu étre évité en
assimilant le film d’eau a une condition aux frontiére supplémentaire (surface conductrice)
comme cela peut étre fait par 1’utilisation de la formulation directe de la M.E.F.F [Zie,
1997]. Cela permettrait a la fois de diminuer le nombre d’éléments total et aussi de

s’affranchir de la contrainte liée aux éléments adjacents.
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ANNEXE VI

AUGMENTATION DE LA RESISTANCE DU DEPOT DE GLACE

A.VL1 Calcul de la résistance équivalente du dépot de glace en période de fonte

Comme il a été mentionné a la section ILS, le courant de fuite, en période de fonte
s’écoule principalement a4 travers le film d’eau conducteur. Dans ces conditions, la
résistance €quivalente du dép6t de glace est en fait celle du film d’eau. Dans le cas d’un
pont de glace de longueur L et de largeur /, la résistance R, du film d’eau d’épaisseur w et

de conductivité p, est donnée par :

R = (A.VL1)

Maintenant, au lieu de considérer un pont de glace, on considére que les glagons ont
seulement ponté 1’espace entre deux jupes de 1’isolateur de poste, comme c’est le cas aprés
11 min d’accumulation, figure VI.22 ou VI.25-c. Si I’on suppose, comme le montre la
figure A.VI.1, que les glagons peuvent étre assimilés a des cylindres de glace de longueur L
et de rayon R entourés d’un film d’eau conducteur d’épaisseur w, alors la résistance d’un

glagon est donnée par I’équation suivante :
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= L L (A.VL2)

R, = 2 2N 2
pP.E((R+w) " =R") p,r(w” +2Rw)

Maintenant si on veut déterminer la résistance équivalente R, de la portion du dépbt de
glace délimitée par deux jupes d’isolateur de poste, présentée a la figure A.VIL.1, et formée

par trois glacons identiques séparés de la méme distance s, alors on obtient :

R
1 _ 1, 1,1 or % (AVL3)

Si il y a n glagons identiques formant la portion du dép6t de glace, alors 1’équation
(A.VL3) devient :
R L

R, =—F%-= (A.VL4)
n np aw(w+2R)

PP A

Figure A.VL1 : Simplification de la géométrie des glacons
présents entre deux jupes de I’isolateur de poste
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Maintenant au lieu d’avoir »n glagons formant la portion du dépdot de glace, on a un pont

de glace de largeur / et de longueur L avec un film d’eau a sa surface d’épaisseur w et de
conductivité p,. Dans ces conditions, la largeur / peut étre exprimée en fonction des

données de la figure A.VI.1 comme suit :
[=2n(R+w)+(n-1)s (A.VL5)

Ainsi, en introduisant 1’équation (A.VL.5) dans 1’équation (A.VI.1), on obtient :

R - L
P o (2r(R + w) + (n —1D)s)w

(A.VL6)

En faisant, pour la méme portion du dépdt de glace entre deux jupes, le rapport entre Ry,

et Rpeq, €t €n supposant que w est négligeable devant R, on obtient alors :

Rgeq _ 2nR + (}’l — l)S (AVI7)

R 2nnR

peg

De plus, d’apres les observations faites en laboratoire, le nombre de glagons » par jupe

est assez grand, environ 20. L’équation (A.VL.7) devient donc :

R
Low s 1 (A.VL8)

R =27rR T

peq
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D’aprés 1’équation (A.VI.8), le rapport entre les résistances équivalentes Rge; €t Rpeq,
dépend uniquement, pour un rayon de glagon R fixe, de la distance s séparant les glagons et
varie linéairement en fonction de cette distance. Ainsi, plus la distance s est importante, et
plus le rapport des résistances équivalentes augmente. Par exemple, pour s = R, le rapport
des résistances est de 0,48 alors que pour s = 2R, le rapport augmente a 0,64 et pour s =

R/2, 1e rapport diminue & de 0,39 et tend vers 1/m lorsque s devient trés faible.

Par conséquent, la résistance équivalente de la portion du dépét de glace formée par les
glagons est environ 1,5 a 3 fois supérieure a celle obtenue pour la portion du dépot de glace
formée a partir d’'un pont de glace. Cela signifie que pour un dépét de glace sur un
isolateur de poste de longueur L et de largeur /, sa résistance équivalente en période de
fonte sera de 1,5 & 3 fois plus faible si ce dernier est formé, pour une méme durée
d’accumulation, par des glagons plutdt que par un pont de glace. Ainsi, pour une
accumulation d’une durée de 70 min, il serait souhaitable que les glagons commencent
seulement & ponter ’espace inter-jupes au lieu d’avoir une obturation totale de ce dernier.
Cela peut étre réalisé en modifiant la dimension des jupes de l’isolateur de poste, tel que

présenté a la section suivante.

A.VL2 Modification de la géométrie de Pisolateur de poste

11 s’agit ici de calculer I’augmentation a apporter au diamétre des jupes de ’isolateur de
poste afin d’empécher 1’obturation compléte de I’espace inter-jupe 4 la fin de

I’accumulation de glace. Ici, les différents calculs ont été effectués pour une accumulation
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de glace réalisée en régime humide d’une durée de 70 min en référence a la remarque IV.1
de la section IV.2.2.1. D’apres la courbe de la figure IV.5, la longueur moyenne apparente
d’un glacon (c’est-a-dire sans tenir compte de I’inclinaison causée par le vent) au bout de
70 min serait d’environ 17 cm. De plus, si I’on tient compte de I’inclinaison du glagon de
8° causée par un vent de 3,3 m/s, on obtient ainsi un décalage de I’extrémité du glagon par

rapport a la verticale d’environ 2,4 cm, voir figure A.V1.2.

Pour Il’isolateur de poste, la distance inter-jupes, voir figure A.VL3, est de 3,8 cm.
Comme la longueur moyenne des glacons est d’environ 17 cm, et en tenant compte de
I’agrandissement de 2,4 cm du rayon de la jupe, cela nécessite au moins 4 fois la distance
inter-jupes pour empécher la création d’un pont de glace. Ainsi, le rayon de la premiére
jupe peut étre par exemple augmenté de 2,4 cm ainsi que celui de cinquiéme jupe, de la
neuviéme jupe, de la treiziéme jupe, de la dix-septiéme jupe, de la vingt-et-uniéme jupe et

de la vingt-cinquiéme jupe, voir figure A.V1.4.

D’aprés la figure A.VL4, la géométrie de 1’isolateur est constituée maintenant d’une
alternance de jupes extérieures d’un diamétre de 34,2 cm qui sont séparées par trois jupes
intérieures de diameétre initial de 29,4 cm. De plus, on peut constater que la distance entre
les deux jupes extérieures consécutives est 1égerement supérieure a la longueur des glagons
obtenue pour une durée d’accumulation de 70 min. Cependant, on s’apercoit que 1’axe des

glacons est proche de la deuxieme jupe intérieure et en contact avec la jupe intérieure
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suivante. Cela signifie donc que les glagons risquent de ponter la distance entre les deux

jupes extérieures avant la fin de I’accumulation.

17cm

\
24 cm |\

Figure A.VL2 : Dimensions d’un glacon
aprés 70 min d’accumulation

3.8cm

Ve

Figure A.VL.3 : Distance inter-jupes
d’un isolateur de poste
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Pour remédier a ce probléme, on peut soit augmenter le diamétre des jupes extérieures,
soit diminuer le diamétre des deuxiéme et troisiéme jupes intérieures, ou soit combiner les
deux solutions. Cela bien siir, doit étre fait en respectant la distance de fuite initiale de
I’isolateur de poste. De plus, il faut tenir compte a la fois de la glace qui s’accumule sur les
deuxiéme et troisiéme jupes intérieures, entrainant une augmentation du diamétre des jupes
extérieures, et de la glace accumulée sur le haut de la seconde jupe extérieure. Par
exemple, pour une accumulation de glace de 70 min, I’épaisseur du pont de glace obtenue
était d’environ 3 cm. On peut donc s’attendre & ce que la glace accumulée sur les deuxiéme
et troisiéme jupes intérieures ait une épaisseur de 1’ordre de trois centimétres au maximum.
Ainsi, le rayon des jupes intérieures a augmentée, du cdté de ’accumulation de glace,
d’environ 3 cm. Par conséquent, il faudrait encore augmenter le rayon des jupes extérieures
de trois centimétres pour étre slir que les glagons pontent sur la jupe extérieure suivante, et
non sur les jupes intérieures. De plus la distance de 17,6 cm obtenue entre les deux jupes
extérieures devra aussi étre augmentée afin de tenir compte de la glace accumulée sur le

haut de la deuxiéme jupe extérieure.
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Axe du glagon
I

17,6 cm

 24cm

Figure A.V1.4 : Amélioration de la géométrie
de Pisolateur de poste
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ANNEXE VII

AUGMENTATION DE LA DISTANCE D’ARC

On commence a calculer la chute de tension le long des trois intervalles d’air que 1’on
supposera identique et donc égale a 96% de la tension appliquée divisée par trois, ce qui

donne environ 47,1 KV .

Maintenant il s’agit de calculer la distance de chaque intervalle d’air (identique dans ce
cas) pour laquelle, la tension de claquage sera supérieure 2 47,1 kKVm,. Etant donné que les
glacons n’ont pas ponté, on peut supposer que la configuration des intervalles d’air ainsi
créés est de type glagon-plan. Dans ces conditions, on peut se servir de la courbe de la
tension de claquage Vspo; d’une configuration glagon-plan déterminée expérimentalement a
la figure IV.13. Ainsi, pour une conductivité d’eau de 340 uS/cm et pour une tension Vsgo;
de & 47,1 kVn, la distance minimale est de 9,32 cm. Cependant, il faut tenir compte de la
présence de gouttes d’eau a I’extrémité des glacons induisant une réduction de la tension de
claquage de 29 %. Ainsi, la chute de tension est augmentée de 29 % et devient 60,8 KV s,

ce qui donne une longueur d’intervalle d’air minimale de 12,7 cm.
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Par conséquent, il faut s’assurer, en tenant compte de la longueur des glacons et de leur
inclinaison, voir figure A.V1.2, que ’extrémité des glacons soit & une distance au moins
égale a 12,7 cm de toute surface de glace. Pour ce faire le rayon initial de la premiére jupe
de I’isolateur devra donc étre augmenté de 12,7 cm (longueur minimale de I’intervalle
d’air) plus 2,4 cm (dd a P’inclinaison de 8° des glacons) plus 3 cm (da & 1’épaisseur du
dép6t de glace en fin d’accumulation) pour un total de 18,1 cm. La figure A.VII.1 donne

un apergu des différentes dimensions qu’il faudrait respecter.

R=127cm

Figure A.VIL1 : Dimensions principales a respecter
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Ainsi, sur la figure A.VIL1, on a tracé un cercle de rayon égal a la distance minimale
d’intervalle d’air de 12,7 cm dont le centre se situerait a ’extrémité du ou des glacons. En
plus de cette distance, on doit prendre en compte la présence du dépét de glace dont
1’épaisseur maximale est de ’ordre de 3 cm, ce qui est représenté sur la figure. Ainsi, la
prochaine jupe extérieure de diamétre important, ici 69,4 cm, pourrait étre positionnée au
niveau de la sixiéme ou septiéme jupe intérieure de la figure A.VIL.1. On respecterait ainsi
la distance minimale de ’intervalle d’air plus les 3 cm dus a la prise en compte de
I’épaisseur de glace. Dans ces conditions, aucun arc électrique partiel ne pourrait s’établir
le long de cet intervalle d’air, puisqu’il n’aurait pas la possibilité de prendre naissance ni
entre ’extrémité du glacon et la glace accumulée sur les jupes intérieures, ni entre
I’extrémité du glacon et la glace déposée sur la surface supérieure de la jupe extérieure

suivante.

Donc, en reproduisant encore deux fois la méme configuration le long de 1’isolateur de
poste, on obtiendrait trois intervalles d’air pour lesquelles, il n’y aurait aucune possibilité
d’apparition d’arcs électriques partiels, interdisant ainsi tout risque de contournement de

I’isolateur.

De plus, comme on peut le constater sur la figure A.VIL.1, il serait aussi possible, afin de
réduire le diamétre des jupes extérieures, de diminuer le diamétre des jupes intérieures et
peut-étre supprimer celles qui semblent étre les plus encombrantes, toujours en conservant

la ligne de fuite initiale de 1’isolateur de poste. Une autre solution serait d’augmenter le
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nombre d’intervalles d’air créés artificiellement le long de l’isolateur de poste. En
répartissant la chute de tension totale sur quatre, cinq voire six intervalles d’air, on réduirait
ainsi la longueur minimale de chaque intervalle d’air et donc le diamétre des jupes

extérieures.
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