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Résumé
La grande majorité des modèles numériques statiques et dynamiques de prédiction de

la tension critique de contoumement des isolateurs recouverts de glace en période de (bnte
se base sur la formulation analytique de Wilfcins afin d'évaluer k résistance résiduelle de la
couche de glace. La limitation des modèles fondés sur cette formule résulte du fait qu'ils ne
sont pas applicables à des dépôts de glace de geometries complexes» De plus, un grand
nombre des modèles dynamiques actuellement élaborés est restreint à des distances d'arc
inférieures à un mètre puisque ces modèles ne tiennent compte que d'un seul arc en contact
avec la surface de la glace. Pour pallier à ces problématiques, il a été décidé de recourir à la
méthode des éléments finis (MEF) dans l'intention de prédire la tension critique de
contoumement des isolateurs recouverts de dépôts de glace de formes complexes» et ce,
pour des distances d'arc atteignant les deux mètres. Cette dernière considération nécessite
h prise- en compte de âeux arcs partiels en contact avec îa couche de glace.

Four ce faire, des modèles prédictifs dynamiques, au nombre de trois, ont été établis
dans cette recherche, soit un modèle mono-arc en courant continu (CC% un modèle mono-
arc en courant alternatif (CA) et enfm un modèle bi*arcs m CA. Ce dernier est en fail une
extension du modèle mono-arc en CA, Tous les modèles ainsi développés sont basés sur le
modèle de Obenaus pour lesquels 1& résistance résiduelle de la couche de gîace est calculée
par la MEF. La surface de la glace, de par îa présence ô'm film d'eau conducteur
d'épaisseur supposée constante, est modélisèe par une surface en deux dimensions de
conductivité surfaeique uniforme sur laquelle sont, présents un ou deux pieds d'are (selon le
modèle) considérés comme des surfaces circulaires équipotentielles. Le choix du critère de
propagation de l'arc a été porté sur le critère de Hampton, étant donné la simplicité de son
implementation dans les algorithmes de calcul et de sa validation par la MER La tension
critique de contoumement est obtenue par calcul itératif lorsque le pied d'arc atteint
l'électrode de mise à la terre (cas du modèle mono-arc) ou encore lorsque les deux pieds
d'arc se rencontrent (cas du modèle bi-arcs).

Les modèles proposés ont été réalisés par le biais du logiciel commercial d'éléments
finis (EF) COMSOL MuluphysicsS- qui a été couplé avec Matlab# pour l'exécution des
algorithmes. Les trois modèles dynamiques d'EF ont été validés à partir des résultats
expérimentaux et numériques issus d'études antérieures. La comparaison des différents
résultats a montré que les modèles dynamiques mono-arc d'EF, en CC et en CA, sont en
mesure de prédire la tension critique de contoumement avec \in& précision aussi bonne que
celle trouvée par les modèles dynamiques actuels. L'erreur maximale est de l'ordre de
13 %, et cela, indépendamment de la conductivité d'eau d'accumulation, de la distance
d'arc (inférieure a un mètre) ainsi que de la longueur initiale de l'intervalle d'air, paramètre
influent qui n'était pas pris en compte dans les modèles dynamiques actuels. En ce qui
concerne le modèle dynamique bi-arcs qui est actuellement, au meilleur de nos
connaissances, le seul modèle dynamique applicable à des distances d'are supérieures à un



mètre, îa comparaison des résultats numériques avec des résultats expérimentaux antérieurs
a permis de valider ce modèle avec une erreur maximale de 5>8 %.

L'usage de îa MEF, le choix du critère de Hampton comme critère de propagation et la
modélisation du film d'eau et du picâ d'are ont offert ie moyen de développer des modèles
dynamiques simples prédictifs <ie la tension critique de contournement des isolateurs
recouverts de glace pour des distances d'arc qui peuvent aller jusqu'à deux mètres.
Également, les résultats ont démontré toute îa versatilité des modèles qui donnent la
possibilité de tracer l'évolution de plusieurs paramètres* à savoir îa résistance résiduelle, ie
courant de fuite ou la tension appliquée en fonction àa. déplacement du ou des pieds d*arc à
la surface de îa glace.
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Abstract
The vast majority of dynamic and static models for predicting critical flashover voltage

(FGV) of ice-covered insulators during thv m&ting period use Willdns analytical
formulation to calculate the residual resistance of ice layer. Since this formulation can be
used only for well-defined uniform ice layer with simple geometrical shape, it seems
difficult to adapt it to «on-uniform ice layer or for insulators with complex geometries, in
addition, all dynamic models being developed are restricted to arcing distance less than one
meter since they caw take into account only one arc in contact with the ice surface. To
overcome this problem» it was decided recently to use finite dem&tt method (FEM) to
develop dynamic predictive models applied to insulators covered with a «on-uniform ice
layer, nnâ this, for arcing distances that can reach two meters. This last consideration
requires the implementation of two partial arcs in contact with the ice surface.

With this objective, three predictive dynamic models were established in this research
work, that i$ to say a direct current (DC) single arc model, an alternative current (AC)
single arc model and finally an AC two-arc dynamic model The latter is in fact an
extension of the AC single arc model. AH the developed models are based on the model of
Qhenaus and use the FEM to calculate the residual resistance of the ice layer. Because of
the presence of a conductive water film thickness assumed to be constant, the see surface is
modeled by a two-dimensional conductive surface in contact with one or two arc roots
considered as circular equipotential surfaces. Using Hampton criterion as a propagation
condition k a very good approach fm designing simple dynamic models because this
criterion can he easily validated by FEM The critical FOV of ice»covered insulators is
obtained hy simple iterative calculation when the arc root reaches the ground electrode
(case of single arc model) or when the two arc roots muet together (case of two-are model).

The proposed models were elaborated by using the commercial software FEM
COMSOL Muliiphysks# which was coupled with MatlaMO in order to enable the
execution of algorithms. The three FEM dynamic models mentioned above w<£ra validated
with experimental and numerical results obtained in previous studies* The comparison of
different results concludes that ihe FEM single arc dynamic models in DC and AC are able
to predict the critical flashover voltage with accuracy as good as the one found by the
current dynamic models. The maximum error is around 13 % regardless of the applied
water conductivity, the arcing distance (less than one meter) and the air gap initial length.
This latter, which is an. influential parameter, was not taken into account m most of ihm
existing dynamic models. Regarding the two-arc dynamic model which is presently, to the
best of our knowledge, the only dynamic model that can be applied to arcing distance
higher than one meter, the comparison of the results show that the numerical results
obtained are in agreement with the experimental ones obtained in previous studies with a
maximum error of 5,8 %.
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The use of FEM, the implementation of Hampton criterion as a criterion of propagation
and the modeling of water fîïm miâ arc root allowed the development of «impie dynamic
models that can predict criticaJ FOV of iee»covered insulators with, a maximum arcing
distance of two meters. Also, ike results bave âemommt&i the versatility of all proposed
models that can easily trace the evolution of several parameters, namely the residual
resistance, the leakage current and the applied voltage versus the déplacement of one or
two arc roots along the ice surface.



Vî

Remerciements
Mes premiers remerciements et respects vont certainement à mon directeur de

recherche» M, Christophe Volai professeur-chercheur à l'Université du Québec à
Chicoutiflii (UQAC). Son encadrement, ses cousais» son entière disponibilité et son soutien
financier ont contribué largement à îa réussite de ce travail de recherche»

Je tiens également à remercier profondément mon co-directeur, M. Masoud Fa�ineh,
professeur-chercheur et titulaire de îa chaire industrielle CRSNG / Eyâm~Q\ièbee / UQAC
sur le givrage atmosphérique des équipements des réseaux électriques (CÏGELE), pour tes
conseils, l'orientation, le soutien financier et l'appui qu'il m'a accordés tout au long 4e mes
études.

J'adresse mes sincères remerciements à M îssouf Fofàna, professeur-chercheur et
titulaire de îa chaire de recherche du Canada sur les isolants liquides et mixtes en
électrotechnologie (ÏSOLIME), qui, par son hurnaxùté, sa collaboration, ses
encouragements et son assistance, a pu m'aider énormément depuis ma première session à
FUQAC.

Je voudrais aussi remercier M Hassan Eîszaidi d'avoir facilité mon arrivée à
Chicoutimi. Que tous ces professeurs-chercheurs trouvent ici ma gratitude et ma
reconnaissance.

Les membres de l'équipe de recherche dont je fais partie (C1GELE) ont contribué
ampleanent à nourrir et à éclairer m» réflexion. Je leur en suis très reconnaissante, en
particulier envers M Mare Duchesne.

Enfin, je tiens à exprimer mes plus profonds et chaleureux remerciements à ma îamilîe.
Notamment, ma mère Aicha et mon père Seàéïk pont leur amour, i&ue tendresse et leur
attention; mon mari Mustapha, pour son soutien moral et affectif et mon petit frère Youness
pour sa fierté à mon égard, sa compréhension et sa collaboration à Faecomplissement de

études.



Vtf

Table des matières

........ ..,.......* ..,......».....�» IV

XABL& CES MATIÈRES . . . . . . . t . . . . . . . . . . . . . . . . . . VII

CHAPITRE 1 INTRODUCTION. ., . . . t . . . . .*» . . . . . . . . . . . . , , , , . . . . . . . . , ,* . . . 1

ï . î PROBLÉMATIQUE , , 2

1,2 Oa�CTJFSETMéTHODOLOGiEOBiLAKJeCHBRCHE , . . - . - 7

î.2.1 Objectif» ......7

1.2,2 Méthodologie....... 8
1.3 ORïQimur& m LA Ri&MEmm .<<< . . . . . . . . . 9
3.4 STRUCTURE DXJMÊMOÏKS ,, , 10

CHAPITRE 2

2, I PROCESSUS DE CÛNTOtîïfNIÎMENT DES JS01AT8UH8 RECOUVERTS DE G1ACE .14

2.2 MODELES SMVnQURS APPLIQUES AUX fôOJÂTEïJRS RECOWEKfô DE GLACE 1 7

2.3.î Modèle ï*mn.o-arc de Obenaua 17
2/2.2 Contribution de Rkk «n courant alternatif 19
2.2.3 Modèle mono-arc de Farasaneh et al. en CCcten CA 19
2.2.4 Modèle multi-arcs de Faraaneh et Zhang en CA 22

2.3 MODÈLES DYNAMIQUES APPLIQUÉS AUX ISOLATEUKS 8EC0UVERTS ÏM OLACE 25

2.3.1 Critères de propagation dei'arc électrique 25
2.3.2 Modèle dynamique de Fofana et Fans&neh en CC et en CA 29

2 A MODELES DYNAMIQUES BASÉS SUK LA MgriHODE DES ELËMEOTS HNÎS « 33

2.4.1 Modèle dynamique de Aydogmus et Cebecî en CA 34
2.4.2 Modèle dynamique de Yang et. aî. en CCetenCA 36

2<S CONCUJSÏON � 4i

CHAPITRE 3 DÉVELOPPEMENT DE MODÈLES DYNAMIQUES DE PRÉDICTION

BASÉS mm. LA tâfctmm x>m ^EMEHTB FÏÎÏÏS.» 44
3.1 MÉTHODE DES ÉLÉMENTS FÎMS .,......,,.46

3-1,1 Étapes de la Méthode des éléments fmis 46
3.1.2 Avantages et limitation» de îa MEF .........51

3.2 DESCRIPTION DU LOGICiEL - COM SOL MU*/npHYSICS$ 53



vin

3.3 MOÎ>Ë:LEÎ>YNAMi<3lîEMONO-AKCSKCC.. « 54

3.3. 3 Presentation générale du modèle dynamique de prédiction en CC 54

3,3/i Hypothèses de départ..,,,.,.. < < < < < < - < 55
3.3.3 Modélisation physique et simulation numérique « 56
3.3.4 Algorithme de calcul , 57

3.4 MODÈLE DYNAMIQUE MONO-ARC EN CA ,, ,60

3.5 MODÈLE DYNAMIQUE 8Î-ARCS EN CA 62

3.5.1 Présentatio» et. modélisation physique , 62
3.5.2 Algorithme de calcul , . .64

3.6 EXPLICATION DES ÉTAPES RÈAUBMS PAS! CÔMSOL « 67

3.7 CONCLUSîOH . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

CHAHTRE 4 VÀUBATIOIT SES M O O t a S DYITÂMrQÏJlîS DE PRÉDICTION 7 1

�1.1 VAUMTÎOjrDU MODÈL&OytfAMÇUEMONO -ARC EN CC 72

4.1. î Évaluation de Ja résistance résidueHe par la MEF 72
4,L2 Calcul de 1A tension critique de contotirnement .��..... 75

4.2 VALIDATION m; MODÈIM DYNAM Ï̂JK MONO-ARC EN CA 78

4.2.1 Calcul de ïa tension critique de contournement ». 78
4.2.2 ïnfhience de la longueur initiale de Tare 80
4.2.3 Saut fm&l de i'&rc > > > > , 84

4.3 VAUOAÏÏON DU MODÈLE DYWAMÎQUE BÏ-AKC3 EN CA , 85

4.3,1 Évaluation de 3a résistance résiduelle par ïa MEF 85
4.3-2 Saut Bmû de Tare » 87
4.3.3 Calcul de la tension critique de contoumement 88
4.3.4 Conductivity surfacique menant au contournemettt � . , � � � � . � , ,� 9 0

4.4 Comwssoa 9î
CHAPITRE S CONCLUSIONS GÉNÉRALES ET RECOMMANDATIONS SUR LES

TRAVAUX À VENIR.... .....93

5.1 CONCUSSIONS 94

5.2 RECOMMAN»ATJON8*. , 98

loi

ANNEXE ALGORITHME DU MODÈLE DYNAMIQUE MONO-ARC EN CA.... 1 0 8

PIX8X4CATIONS DECOULANT J>& CETTE RECHERCHE»..,»..... . . . . . . . . . . . . . . .



Liste des abréviations et des symboles

A et n Constantes de Tare

B, a et/? Constantes dépendant de ia nature et de îa polarité de ia tension

CC Courant continu

C O Courant contint* en polarité positive

CÏGELE Chaire industrieHe CRSKO / Hydre-Québec / UQAC sur le givrage

atmosphérique des équipements des réseaux éiectriques

Qx, t) Capacité de îa couche de gJace {non pontée par \ 'arc)

D Diamètre de l'isolateur
d Épaisseur de la couche de glace

E Champ électrique dans Ja surface conductrice

Eure Champ électrique dans Tare

Emy Champ électrique moyen dans ia surface conductrice modéHsani le

film d'eau

E0P Équation ditîérentîeîie aux dérivées partielles

EF Éléments finis

fi Fonction d'interpoJation

Grad Gradient

HT Haute tension

/ Courant de fuite

/{. Courant de faite critique menant au contoumement

/« Valeur crête du courant de ft« te



J densité au courant de foire

k et h Constantes de réamorçage

L Distance d'arc totale

LarcfxJ) Inductance de Tare électrique

MEP Méthode des éléments finis

MT Mise à Ja terre

,¥ Nombre d'arCvS ayant un seuï pied en contact avec la surface de ïa

N' Nombre d'ares ayant les deux pieds en contact avec la surface de la

glace

r Rayon du pied d'arc

#««/& t) Résistance de} 'arc électrique

R(x) Résistance résiduelle de la couche de glace

M(xj) Résistance résiduelle de la couche de glace en dynamique

Tï-rr Très haute tension

UQÀC Université du Québec à Chicoutimi

V Tension appliquée à l'isolateur

Van Chute de tension aux bornes de î 'arc

Vap Différence de potentiel entre le pied d'arc et l'électrode de mise à la
terre

V« Tension critique de contournement

Ve Chute de tension aux électrodes

Tension de la couche résiduelle de glace



XI

Vm Valeur crête de îa tension appliquée à l'isolateur

Vmr Valeur crête de la tension de réamorçage de l'are

V} Différence de potentiel entre le pied d 'arc î et l 'électrode de mise à la
terre

FV Différence de potentiel entre le pied d'arc 2 et l'électrode de misa à la
terre

vu) Vitesse de propagation de l'arc

w Largeur de la couche de glace

x Longueur de i 'arc

Xc longueur critique de ! 'arc menant au eontoumeraent

X{> Longueur initiale de î 'arc ou longueur initiale de l'intervalle d 'air

Xf Longuwr de î 'are 1

X2 Longueur de Tare 2

ÎD Une dimension

2Ï> Deux dimensions

3D Trois dimensions

a Conductivitê d'eau d'accumulation

y Conductivîié surfacique de la couche de glace

Vvî Opérateur laplaeien

ty Fonction de pondération

af Conductivity volamique du film d'eau

4 Potentiel électrique dans îa surface conductrice



Xlï

O Domaine géométrique quelconque

âQ Frontières du domaine géométrique il

L% Sous-dotnaine du domaine géométrique Q



Xîiï

Liste des figures
Figure 2.1 : étapes successive» 4u contournement d'une chaîne d'isolateurs

recouverte de glace J2&ang et Farasanea» 2000}..��,.....,..... ,,*.*»�,... 15
Figure 2,2 : Modèle de contottraernent d'un isolateur recouvert de glace

& un arc électrique partie! |Faxsaneft et Zhang, 200?] . . . *» «�... IS
Figure 2.3 : Multi-arcs partiels se propageant le long d*uxt isolateur de poste

TUT recouvert 4e glace fFarasauaeh et Zaang, 2007}.,*».*..»»* ». 23
Figure 2.4 : Isolateur» THT recouverts 4e glace jFarzaneïi et Znaug» 2007] ..»»»» 24
Figure 2.5 : Évolution du cnaxnp électrique dans Tare en fonction

du couxtt&t sous une atmosphère sèche et tturaide jHamptoa, Ï964J.» 26
Figure 2.6 : Montage expérimental ayaafc permis de valide?

le critère de eontournement pamptoa, 1964g.»*,*..».» 27
Figure 2.7 : Circuit électrique équivalent utilisé dans le modèle

dynamique tao«o-arc pravafcoîi «t al.» 2006] jJFaraanen et al., 20033».- 30
Figure 2,$ : Évolution de la tension appliquée et du courant 4e fixité

e» CA JTavakoU et al.» 2Ô06J.,....,,....» ». �»«..» �..��� 31
Figure 2.9 ; évolution de la vitesse de Tare en CC (Farssaneh et al., 2003}*.... 32
Figure 2,10 : Modèle cylindrique simplifié dTtttt Isolateur recouvert de glace

ÈTavafcoiî et at., aOÔ6J .»».,. .»».»..»,,. .»»...»»..»�.»»... .». 33
Figure 2.12 ; Isolateur êta&ié fa) et son modèle discrétisé par ta MEF {b}

{Aydog�us et Gebecî, 2004J,,..... <......».., �,>..........,�,»,,. 3S
Figure 2.12 : Surface dépliée correspondante à l'isolateur étudié

[Aydogmus et Cebeei, 2004]. ......,.»......,�,......,... 36
Figure 2.13 : Caractéristiques tensioas-eouraats eu circuit équivalent

d'un arc partiel de longue»* fixe brûlant en série avec
une résistance en CC {Yaag et al,, 2007J....».,. 38

Figure 2.14 : Caractéristiques teasîous~couraats du circuit équivalent
d'un arc partiel de longueur 0»e brûlant en série avec
nue résistance en CA jYaug et ai., 2008] ...,..,,....,.4. 39

Figure 2.15 : Variation de la tension crête qui maintient Tare
en fonction de sa longueur ffang et «I., 2008] 40

Figure 2,16 : Modélisation d'ust isolateur IEEE standard recouvert
4'tm dépôt uniforme de glace (a) sans arc {h) en présence
d'un arc {Yang et al.» 2008]. ......,,�.,.....�.. 40

Figure 3.1 : Modélisation en 2» du ÏUm d'eau en présence
d'un arc électrique partiel , * 57

Figure 3.2 : Algorit&me de calcul du modèle dynamique mono-arc en CC . . . . . . . . . . . 60
Figure 3.3 : Algorithme de calcul du modèle dynamique mono-arc en CA . . . . . . . . . . . 62
Figure 3.4 : Modélisation en 2X> du flîîa d'eau recouvrant un isolateur

de poste THT en présence 4e deux arcs électriques
{W&tmntîh et Z&ang, 2007} 63

Figure 3,$ ; Algorithme 4e calcul Au modèle dynamique bi-arcs en CA.».....,,,.,.,. 67



XiV

Figure 4.1 : Comparai*©» âe* résultats munétiques et analytiques
d« la résistance résiduelle {tour h « 0*3 «n ,.,t.*.*»*«*t.4*.»...,*«,,* <� 73

Figure 4.2 : Comparais»» âe» résultats ntttttéflquea et analytiques de la ré*isia»ee
résiduelle pour I- « 0,62 m . *�«*.*.. ,.»*«»�«***..«..«.*.,,�..�» 74

Figure 4.3 : Variation de fc» et Im «n fonction de la position du j>£eâ d'arc
povtt deux eonductivité» d'eau d*a«<î«muïatio« différentes $5

Figure 4.4 : Comparaison des deux équations |4.5) et (2.8) calculant
la ré*i»tattce résiduelle «n fonction de la longueur totale de« arcs .... 87

Figure 4.5 : Évolution 4e Vm et /�» en fonction de la longueur totale de« arc«^.«.... 88
Figure 4,6 ; Évolution 4e la valeur crête 4u courant de fuite ïm

et de la coaâuctivité volumi«|ue du film d*ea» en fonction de la
r totale des arcs électriques partiel».��....««.*»**.*...*�»**>....*... 91



XV

Liste des tableaux
Tableau 2<l : Paramètres utilises dans tes modèles de eontournement .. ,� 21

Tableau 4.1 : Validation des résultats de la tension critique de co&tournement ï«
du modèle mono-arc en CC+ obtenus pour une distance d'arc
de 30 01» et différentes eonduetivitês d'eau d'accumulation** � »» 76

Tableau 4.2 : Validation de« résultats de îa tension critique de coatourneraent Fc
du modèle motto-arc en CC+ obtenus pour une conductivity
d'eau d'accumulation de 80 fiS/em et différentes distances d ' a rc »�� 78

Tableau 4.3 : Validation des résultats de la tension critique de contotwnement %
du modèle mono-arc en CA obtenus pour diverses conductivités
d'eau d'acottmuïatio» et diverses distances d*«re ��..« �»..»,,>��..», 80

Tableau 4,4 : Validation de$ résultats de la tension critique de eontottraement Vt

du modèle mono«arc en CA obtenus pour un intervalle d'air
de 6 en) et un& distance d'are de 40 cm... ,,�.... ,���»«. 81

Tableau 4.5 : Validation des résultats de I* tension critique de contoumement %
du modèle mvno'&tc en CA obtenus pour un intervalle d'air
de 6 cm et u»e distance d'arc de 40 cm avec ï'impîémentation
de Vèqp&iion {4.4} t « 83

Tableau 4.6 : Caractéristiques de l'isolateur de poste standard
JFarsanen et Znaug, 2007J....,.....,.....,, �,,�.�.....�.,.. 89

Tableau 4.7 : Validation des résultats de la tension critique de contourne ment Vc

du modèle bi-arcs en CA obtenus pour un» «onductivité d'eau
d'accumulation de $0 pB/cm et deux distances d'arc différentes ,��. S9



CHAPITRE 1

INTRODUCTION



CHAPITRE 1

INTRODUCTION

1.1 Problématique

Les isolators sont parmi les composante les plus importants des reseaux aériens de

transport et de distribution de l'énergie électrique puisqu'ils assurait à îa fois ie support

mécanique des parties portées à la haute tension et l'isolation électrique de ces dernières

avec les parties mises à la terre ou énergisées. Premièrement conçus en verre et en

céramique, la fabrication des isolateurs a comm, à travers les années, une évolution notable,

et ce, dans le but d'accroître leur performance quelles que soient les conditions

météorologiques et environnementales auxquelles ils sont exposés [Farzaneh et Chisholm,

2009]. En effet, une perturbation de Insolation électrique assurée par l'isolateur peut

entraîner, dans certaines circonstances, son contoumcment et, donc, un risque majeur sur la

fiabilité et le fonctionnement du système de transmission de l'énergie électrique par voies

aériennes [Chen, 200ÔJ [Hydro-Québec, 1998].

Plusieurs causes sont à Forigine des contoumements électriques comme les surtensions

transitoires sur les réseaux, électriques (foudre, enclenchement et ouvertures des lignes)



[Clivera, 2004], les dépôts de pollution atmosphérique [Shunyuan et al , 1990] [Le Roy et

Gary, 1984] ou encore, dans les régions froides, les précipitations atmosphériques givrantes

[Kawai 19703 [Hydro-Québec, 199SJ,

Depuis plusieurs décennies» les ingénieurs et chercheurs se sont aperçus que les

accumulations excessives de glace et de neige sur les réseaux électriques présentent une

contrainte réelle sur Je système d'isolation externe de ces derniers jXhâîîfa et Morris, 1967]

[Forrest, 1969] [Farzaneh et ai., 2007,a] [Farzaneh et al., 2OO7.bj [Fa��eh et Kfenndd,

1995], Les dépôts de glace recouvrant les isolateurs peuvent engendrer, dans des conditions

sévères d'accumulations, une diminution importante de leur ripMé diélectrique pouvant

conduire jusqu*au contournement complet de l'isolateur [Farzaneh et al., Î992] [Cbaarani

2003J ICiOm Task Force, 1999} [Fareaneh et al., 2005.a] [Farzaneh et a l , 2005.b). Les

contournements électriques des isolateurs entraînent des répercussions graves sur les

réseaux aériens de distribution de l'énergie électrique, car ils sont la cause de coupures

électriques de durée plus ov moins longue [OGRE Task Force, 1999] [Volât, 2002)

[Chaarani, 2003]. Citons, par exemple, la grande perte en électricité survenue sur le réseau

d'Hydro*Ontario qui a subi 57 événements successifs de contournement sur ies isolateurs

d'un poste de transformation de 500 kV résultant â*\m brouillard givrant en mars 1986

[Boyer et Meale, 1988] [Chisholm, 19991

La fîàbilisatîon de rapprovisionnèrent en énergie électrique a toujours été une grande

préoccupation pour les compagnies concernées puisque cela représente un facteur essentiel



au maintien de la sécurité publique et au développement industriel C'est dam cette opti

que s'inscrivent les recherches portant sur la compréhension des phénomènes relatife au

contoumement des isolateurs recouverts de glace dans les régions froides à travers ie globe

et plus spécifiquement au Québec. En eiïet une des problématiques majeures avec les

eontouroements des isolateurs recouverts de glace est qu'ils affectent la fiabilité des

réseaux électriques lors de périodes fioides où Ja demande en énergie électrique est forte.

De plus, ce sont des processus difficilement prévisibles. D'une part. leur caractère aléatoire

et, d'autre part leur survenue dans des lieux parfois éloignés rendent ainsi leur

identification presque impossible.

La problématique reliée aux contournements des isolateurs recouverts de glace a donc

initié de nombreuses études et recherches portant essentiellement sur :

« Les facteurs influençant la tension de tenue maximale des isolateurs recouverts de

glace [Drapeau et Farzaneh, 1993] [Farzaneb et Drapeau, 1995] [Farzaneh et

Kimxicki, 1997J;

» L'impact des accumulations de gîace sur les distributions du potentiel et an champ

électrique ïe long des isolateurs recouverts de glace [Volât, 2002] [Mswal et

Faraaneh, 2006];

a Les caractéristiques de l'évolution temporelle du courant de fuite durant la période

d'accumulation de glace ainsi qu'en période de contoumement fXu et al., 2009)

fVokt et al., 2006] [Meghnefl, 2ÛÙ7);



« La compréhension et la modélisation du processus de contournement électrique des

isolateurs recouverts de glace [Zhang et Farzaneh, 2000] [Faraaneh, 2008];

« La caractêrisatkm aussi bien statique que dynamique des paramètres de Pare

électrique se propageant à la surface de la glace (TarokM et al , 2010] [Zhang et

Far/aneh, 2000].

diverses études et investigations réalisées en laboratoire sur différents types

d'isolateurs recouverts de glace s'accordent à dire que îe eontourne�ent électrique, sous

conditions de glace, est la conséquence directe â'unc multitude de phénomènes dynamiques

complexes associés h la présence d'arcs électriques, à îa modification de la géométrie et de

l'état de surface des dépôts de gîace au cours âxi temps fFarzaneh, 2000] [Chaarani, 2003]

[Farzaneh el Zhang, 2007] [Farzaneh et Chishohr», 2009],

Afin de solutionner les problèmes de contourneraient, sous conditions de givrage

atmosphérique, plusieurs avenues ont été explorées et exploitées. L'une des avenue*?

proposées est d'ordre matériel, étant donné qu'elle vise à limiter l'influence des

accumulations de glace sixr îa tenue diélectrique des hoteimrs, soit par l'utilisation de

nouveaux types d'isolateurs, soit par Fajout de jupes auxiliaires [Farzaneh et Chisholm,

2009]. Les solutions suggérées, quoiqu-etïteaces, ne permettent cependant pas d'éviter les

accumulations de glace sur les isolateurs et sont donc restreintes à certaines conditions

climatiques bien définies auxquelles ces isolateurs ont été soumis lors des tests en

laboratoires. Ces essais expérimentaux, qui sont nécessaires pour pouvoir tester les



nouvelles méthodes de prévention, requièrent une infrastructure importante et coûteuse et

sont généralement longs et fastidieux [Famneh et Chishoîm» 2009].

Vu sous cette optique, les chercheurs ont développé des modèles

donnant le moyen de prédire la tension critique de contournement des isolateurs recouverts

de glace qui seraient des outils permettant un meilleur dimensionnement des isolateurs

employés en région froide. À cet effet, plusieurs modèles prédictifs, basés sur des études

plus théoriques de contournement des surfaces de la glace, notamment des modèles

dynamiques [Fofana et Farzaneh, 2006] jTavàkoli et a i , 2006} ÇFaraaneh et a l , 2003] et

statiques [Farzaneh et aK, 1997] [Far/aneh et Zhang, 20ÔOJ [Farzaneh et Zhang, 2007] ont

ainsi été établis. Le point commun entre ces différente modèles est qu'ils sont fondés sur la

formulation de WiUrins [Wilkins, 1%9] pour calculer la résistance résiduelie de la couche

de glace en série avec l'arc électrique. Étant donné que cette formulation analytique

demande une configuration de glace uniforme pouvant être considérée comme une

géométrie simple (demi-cylindre, cylindre, triangle) jTavakoli, 2004} [Farzaneh et Zhang»

2000], l'application de ces modèles à des géométrie» de glace plus complexes est difficile.

D'un autre côté, la majorité des modèles dynamiques proposés ne sont destinés qu'aux

isolateurs présentant des distances d'arc inférieures à un mètre, car ces modèles ne prem&at

en compte que la présence d'un seul are électrique partiel en contact avec la surface de là

glace, ce qui est un autre facteur limitatif. Récemment, Yang et aî. se sont basés sur la

méthode des éléments finis pour calculer la résistance résiduelle, mais leur modèle demeure

restreint aux isolateurs de petites longueurs [Yang et al , 2007] [Yang et al., 2008'j. Seul le



modèle statique développé par Farzaneh et Zhang a été étendu en courant alternatif (CA) à

des distances d'arc supérieures à un mètre [Fatsaneh et Zbm%, 2007 j . Néanmoins*

l'élaboration de ce modèle est encore fondée sar k formulation de Wilkins pour le calcul 4e

la résistance de la couche de glace [Farzaneh et Zhang, 2007J.

1.2 Objectifs et méthodologie de la recherche

1,2*1 Objectifs

En vue de pouvoir dimemiormer correctement les isolateurs haute tension (HT) et très

haute tension (THT) sous des conditions sévères d'accumulation de glace, il importe de

développer des modèles numériques fiables de prédiction de h tension critique de

contoumement qui ne soient pas limités par la géométrie au dépôt de glace accumulée et le

type d'isolateur. Les objectifs spécifiques de ce projet sont donc ;

� De développer un modèle dynamique mono-arc en courant continu (CC) et en CÀ

de prédiction de îa tension critique de contournement employant la méthode des

éléments finis et visant les isolateurs reconverts de glace ayant une distance d'arc

inférieure à m mètre.

��+ D'utiliser et d'intégrer la méthode des éléments fmis dans le but de calculer la

résistance résiduelle de la couche de glace et de définir ou choisir un critère de

propagation de Tare électrique à la surface de cette dernière pour des geometries

complexes de dépôts de glace.



� D'étendre le modèle mono-arc en CA à un modèle à deux arcs ciblant les isolateurs

THT pour des distances d*arc allant jusqu'à deux mètres.

� 0e valider les modèles prédictifs a partir des résultats expérimentaux issus de

travaux antérieurs.

1.2.2 Méthodologie

La réalisation de ce projet de recherche effectué en collaboration avec la chaire

industrielle CRSNG / Hydro-Québec / UQÀC sur le givrage atmosphérique des

équipements des réseaux électriques à Î'UQAC a été divisée en cinq étapes qui sont les

suivantes :

L Effectuer une revue de littérature détaillée relative aux modèles prédictifs actuels

développés pour des isolateurs pollués et recouverts de glace avec identification des

modèles dynamiques basés sur la méthode des éléments finis (MEF) et des critères de

propagation et de contournement utilisés par ces derniers.

2. Se familiariser avec le logiciel d'éléments finis COMSOL Multiphysics® et les

stratégies associées à son couplage avec le logiciel MatlabIP, tous deux étant

nécessaires à la mise au point des différents modèles prédictifs.
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3. Développer et impïém&ntcr un modèle dynamique moîKwarc en CC frasé sur le modèle

de Obenaus en se servant du critère de propagation de î'arc identifié à l'étape i au sein

des logiciels COMSOL/Mailab. Valider le modèle grâce aux résultats expérimentaux et

numériques extraits de travaux antérieurs réalisés à la CIGELE.

4. Étendre le modèle de prédiction élaboré du CC au C'A en ajoutant la condition de

réamorçage de l'arc [Farzaneh et al , 1997] et comparer les résultats numériques

obtenus avec les résultats expérimentaux et numériques trouvés lors d'études passées à

la CfGfiLE.

5. Prendre en compte la présence de deux arcs électriques partiels, ayant chacun un pied

en contact avec la surface de la glace, dans le modèle de prédiction impîémenté à

l'étape 4, et ce, dans le but de prédire la tension critique de contournement en CA pour

des isolateurs dont la distance d%c peut atteindre jusqu'à deux mètres. Vérifier les

résultats du modèle bi-arcs avec les résultats numériques et expérimentaux disponibles

à ta CÏGELE.

1,3 Originalité de la recherche

Cette recherche s'inscrit dans un projet plus global ayant pour finalité de prédire la

tension critique de contournement des isolateurs de poste THT de distances d'arc allant

jusqu'à 4,5 mètres, et cela, quelle que soit la géométrie du dépôt de glace accumulée sur ces

derniers. L'intégration des éléments finis dans les modèles numériques est donc une



approche originale offrant te possibilité de tenir compte de tous les types de geometries de

dépôts de glace.

L'établissement d'un tel modèle pouffait permettre de réduire $îg3.iiïc$tivemmt le

nombre d'expériences laborieuses et dispendieuses requises. En outre, le modèle serait

d'une grande utilité que ce soit pour îes sociétés manufacturières des isolateurs ou encore

pour les compagnies productrices et distributrices de l'énergie électrique puîsqiïe îe modèle

leur permettrait de dimensionner adéquatement les iso!ate�\s dédiés aux régions froides.

1.4 Structure du mémoire

Le manuscrit de cette recherche comporte cinq chapitres qui sont organisés comme

suit :

Le chapitre îî présente les informarioxis récoltées sur îes différente modèles statiques et

dynamiques de prédictkyn de îa tension critique de contournemenr rapportés dans la

littérature avec une discussion sur les ooncepis et. les critères de propagation et de

contoumement utilisés par ces derniers.

Le chapitre ÏH pr<kmt& îes modèles dynamiques mono-arc et bi-ares développés pour

les besoins de cette recherche et qui sont basés sur îa méthode des éléments finis. En outre,

ce chapitre aborde en détail les différentes étapes expliquant la réalisation de l'algorithme

de calcul Une description de îa méthode des éléments finis est également traitée, car cette

dernière est empioyée dans les modèles faisant l'objet de ce mémoire.
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Quant au chapitre IV, ce dernier examine te domaine de validité des modèles mono-arc

(mi CC et m �A) et bi-arcs (en CA) présentés au chapitre ïïï en comparant les résultats

fournis avec les résultats théoriques et expérimentaux extraits d'études antérieures.

Pour finir, le chapitre V présente l'ensemble des conclusions ainsi que les

�commmâatiom sur les travaux à venir»
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CHAPITRE 2

REVUE DE LITTÉRATURE
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CHAPITRE 2

REVUE DE LITTÉRATURE

Depuis les trois dernières décennies, l'intérêt croissant vis-à-vis des phénomènes de

eontournement des isolateurs sous diverses conditions atmosphériques a donné Heu à un

nombre exhaustif d'études, particulièrement sous des conditions 4e pollution ou de givrage

atmosphérique sévère. Certaines de ces études se sont intéressées tout spécifiquement au

processus de propagation â*nn arc électrique à la surface d'une couche éîeetrolytique ou de

glace dans îe but de apprendre les phénomènes complexes inhérents au contoumement

des isolateurs. De ces études, ont émergé plusieurs modèles mathématiques permettant de

prédire îa tension critique de contournement des isolateurs qui, chronologiquement, ont été,

dans un prismm temps, appliqués aux isolateurs pollués, puis adaptés aux isolateurs

recouverts de glace.

L'objectif de ce chapitre est donc d'effectuer une revue succincte du processus de

eontournemem des isolateurs recouverts de glace ainsi que des différents modèles prédictifs

qui y sont associés afin de mettre en évidence les limites de ces derniers, De plus, un intérêt

particulier a été porté sur les modèles prédictifs récemment développés qui utilisent une
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nouvelle approche basée sur k méthode des éléments finis, approche qui fait précisément

l'assise du présent mémoire de maîtrise.

2.1 Processus de contournement des isolateurs

recouverts de glace

Le processus de contournement électrique des isolateurs recouverts de glace a fait

l'objet de nombreuses recherches [Far/aneh eî a l , I998.a] [Zhang et Far/aneh, 2000]

(Farcaiieh-Dehkordi et al., 2004] [Farzaneh, 2008] [Xu et al , 2009], C'est un phénomène

dynamique fort complexe qui met en interaction plusieurs facteurs : la distribution du

champ électrique, les conditions environnementales, le nombre et la position des intervalles

d'air, le type d'isolateur, îa géométrie et la nature du dépôt de glace le recouvrant [Fotana

et Paraaneh, 2006] [Pammeh et CMshohn, 2009] ainsi que les caractéristiques de la tension

appliquée [Zhang et Famneh, 2000J. En outre, la présence d'un film d'eau à la surface de

la glace est un paramètre indispensable pour que ie contournement se produise à la tension

nominale d'exploitation [Volât, 2002] [Far/aneh eî al., 2006]. Ce film d'eau résulte d'une

combinaison d'un ou de plusieurs des éléments suivants [Volât, 2002] [Fa�ineh, 2000] :

» L'augmentation de la température ambiante;

a L'augmentation an courant de fuite a la surface de la glace;

« Les rayons âxi soleil;

« La condensation à la surface de la glace;

» La présence des arcs électriques partiels;

° L'accumulation de glace en régime humide.



l'ensemble des expériences et investigations menées par les différents

chercheurs, le processus de contotirnement des isolateurs recouverts de glace, illustré à îa

ligure 2, t, peut être résumé de cette façon ;

Figure 2.Î ; Étapes successives au coatournement d'une chaîne «^isolateurs recouverte
de glace {7Ma.ng et Farzaneh, 201)0)

� Tel qu'illustré à la figure 2.1-a, le processus de contoumetnent débute par

l'apparition des arcs électriques partiels initiés le long des intervalles d'air, les

parties de l'isolateur non recouvertes de glace, qui sont créés lors de îa période

d'accumulation [Zhang et Farzaneh, 2000J> L'apparition des arcs partiels est

principalement due à l'augmentation de la chute de tension le long des intervalles

d'air causée par la présence d'un film d'eau fortement conducteur à îa surface du

dépôt de glace [Volât, 2002] [Xu et al , 2009] [Farzaneh et Drapeau, 1995]

[Farcaneh, 20001. Le développement des arcs partiels, à travers les intervalles d'air,
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entraîne ainsi une fonte accélérée de 3a surface de la glace, résultant en une baisse

de la résistance de tinte de cette dernière [Fo&na et Parzaneh, 2006].

��� la diminution de îa résistance surfacique de 3a glace couplée avec la présence des

ares partiels contribuent en l'accroissement du courant de fuite [Zhang et Farzaneh,

2000] [Xu et a l , 2009], Ce processus dynamique provoque, si les conditions

requises sont présentes, la propagation des arcs électriques partiels à îa surface du

dépôt <ie glace (figure 2J-b) [Far/aneh~Dehkordi et a i , 2004J.

� Si ia tension appliquée à l'isolateur est suffisante pour soutenir le processus de

propagation, les ares électriques partiels se rencontrent pour former le

contournement total de isolateur (figure 2. l -c) [Zhang et Farzaneh, 2000],

Selon les observations et les analyses des résultats expérimentaux, la vitesse de

propagation de Parc est relativement lente, et ce, jusqu'à une longueur critique,

généralement de Tordre de 45 a 60 % de îa longueur totale de l'isolateur [Zhang et

Farzaneh, 20OOJ [Xu et aL, 20O9J. Au delà de cette longueur, la vitesse de Tare augmente

considérablement pour contourner l'isolateur [Zhang et Farzaneh, 2000).

En parallèle aux études expérimentales sur ie processus de contournement des

isolateurs recouverts de giace, des investigations plus théoriques ont été entreprises afin

d'étudier les mécanismes fondamentaux reliés â la propagation d'un arc électrique à là
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surface de te glace. Plusieurs de ces aspects sont actuellement abordés à la CîGELB. À

partir de ces études,, des moâèie& statiques fFarzaneh et ai,, 1997] [Farzaneh et Zhang,

2000} [Farcanefe et Zhang, 2007) et dynamiques [Fofana et Far/andb, 2006] fTavakoli et

ai , 2006] {Farzaneh et aL 2003] de prédiction de la tension critique de eonioumement,

basés sur le modèle de Obenaus/Rtek établi initialement pour la pollution [Le Roy et Gary,

1984] [Farzaneh et a l , 1997], ont été élaborés, Ces modèles sont revus un peu plus en

détail dans les sections exposées ci-après,

2,2 Modèles statiques appliqués aux isolateurs

recouverts de glace

2.2.1 Modèle mono-arc de Obenaus

Obenaus est parmi ies pionniers à avoir analysé quantitativement les phénomènes de

contoumement associés à la propagation d'un arc le long de surfaces polluées [Le Roy et

Gary, 1984]> !-« modèle qu'il a ainsi développé et proposé est celui d'un are brûlant en série

avec une couche conductrice, Parc comme la couche étani considérés purement résistifs {Le

Roy et Gary, 1984]. Ce modèle est à la base de îa grande majorité des modèles actuels de

prédiction de la tension de contoumement des isolateurs pollués [Le Roy et Gary, 1984]. La

glace étant considérée comme an cas sévère de pollution [Chen, 2000], Je modèle de

Obenaus a donc été aussi adopté pour les isolateurs recouverts de glace comme l'illustre la

figure 2,2 dans îe cas d'un modèle mono-arc [Farzaneh et Zhang, 2007] :



Figure 22 i Modèle de coutoarnement <fu*i isolateur recouvert «Se
électrique partiel (Farzaxieh et Zhang, 2007]

un arc

Le modèle mathématique de prédiction est simplement décrit par ï'équation suivante

[Farzaaefc et Zbang, 2000] :

V r� Y 4- R{ r) « / �*- V O 1 "i

ou.
V : la tension appliquée à l'isolateur {V)

Ym ; la chute de tension aux bornes de Tare qui s'exprime en (V) comme suit [Farzarieh <

Zha»& 2000] :

(2.2)

.�4 et « : les constantes de l'arc

/ : îe courant de fuite (A)

x : là longM&ax de l'arc (cm)

Eor(. : le champ électrique dans î'arc (V/cm)

^ > 5a résistance résiduelle <k ia wuebe de glace (il)

Ve : la cbxnv de tension aux électrodes (V)



19

2.2.2 Contribution de Rlzk en courant alternatif

Sous tension alternative (CA), le courant passe deux fois par zéro à chaque période.

<7esi pourquoi il faut prendre en compte la contribution de Rtek qui permet d'étendre ie

modèle de Obenaus (section 2,2.1) du CC au �Â, Cette contribution est la condition de

réamofCâge de Fare qui s'explicite par (Farzaneh et al., 1997] :

� .. k-x

&ùkvth sont îes constantes de réamoreage. Vm (V) et Im (A) «ont les valeurs crêtes de la

temion appliquée et au courant de fuite respect! veinent et je est la longueur de Parc en (cm),

2*2.3 Modèle mono-arc de Farzaneh et a l en CC et en CA

En suivant ie jaême concept que Obenaus, un modèle statique de prédiction de la

tension critique de eontoumetnent des isolateurs recouverts de glace a été établi en CC

et Zhang, 2000] et en CÂ [Farzaneh et at, Î997J (Zhang et Farzaneh, 2000].

Partant donc de Véquation (2. l ), la résistance résiduelle R(x) de ia couche de gla.ce peut

êire modélisée, lors d'accumulations sévères de glace sur l'isolateur, comme un demi-

cylindre (figure 2,1) [Farzaneh et Zhang, 20071, Dam ce cas, la résistance résiduelle

R(x) (Q\ basée sur la formulation de Wilkins [Wiikins, î 969), a pour expression [Farzaneh

et Zhang, 2007]:



20

^ f ) | (2.4)
ou,

6 L : la distance (Tare totale {ci»)

0 JIT : la longueur de Fare (cm)

ô r : le rayon du pied cTarc (en))

0 yç : la conductivity surfacique de la couche de gkee (S)

a ï) : îe dimiètre de l'isolateur (cm)

° </ : l'épaisseur de la couche de glace (cm)

Les expressions du rayon du pivâ d'arc r (cm) et de la conductivity surfacique du dépdt

de glace fff(uS), déterminées expériiîîentaleîneni, sont données par les deux équations

suivantes [Farzanefa et al* 1997] [Zhang et Faraaneh, 2000j [Farzaneh et Zhang, 2000] :

yx^.a*a*f$ (2.6)

où #, « et /? sont des constantes dépendant de ia nature et de îa polarité de ia tension

appliquée, <? (jiS/an) est la conductivité d'eau d'accumulation et / est exprimé en (À).

Les essais effectués sur un. échantillon triangulaire de glace <ml permis d'évaluer ies

différentes constantes évoquées ci-dessus. Ces dernières sont résumées dans îe tableau 2.1

[Farzaneh et al , 1997] [Fantandb et Zhang, 2000J [Farzandi et Zhang, 2007J.
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Tableau 2.1 : Paramètres utilisé* dans les modèles de contonmemeat

! ^sraméires j positive CC+'

! A

! *

h

k

B

a

0

208,9

0,449

799

-

-

0,648

0,082

1,79

Temioft alternative C'A

204.7

0,5607

*0
0,5277

J H 8 : arc deseeodaat

1300 : arc montant

0,«75

0,0675

2,45

La résolution de l'équation (2.1) en CC donne les valeurs critiques de la tension V& te

longueur de Tare xc et le courant de fuite Ic mettant au contournement [Farzaneh et Zhang,

2000]. En CA, la chute de tension aux électrodes Ve peut être négligée dans Féquation (2.1)

[Far/aneh et al., 1997] ptrisqu'étant de faible valeur, cette chute de tension est prise en

considération dans k calcul des constantes de l'arc ̂  et « {Farzaneh et a l , 1997] [Farzaneh

et ah, 1998.b], L'insertion de la condition critique de réamorçage (équation 2,3) dans

l'équation (2.1) aboutit à l'expression suivante [Farzanéh et a l , 1997] :

��«

^ !h (2.7)
V K J K K J

De la même manière qu'en CC, il suffit de résoudre Fexpression (2.7) pour obtenir Vc, xc et
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Les modèles mono-arc, en CC et en CA, ont été validés avec succès à une chaîne

délateurs standards IEEE de cinq unités avec un dépôt de glace uniforme. La

comparaison entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux montée «ne erreur

maximale obtenue de Tordre de 5 %. De même, les modèles; statiques ne sont employés que

pour des isotetmm de distance d'arc n'excédant pas un mètre. Ce problème & cependant été

contourné par Faraaneh et Zhaxîg [Farzaneh et Zhang, 2007] qui ont proposé une solution,

détaillée dans la section suivante, pour étendre leur modèle statique mono-arc en CA.

2.2.4 Modèle multî-arcs de farzaneh et Zhang en CA

Tel qu'expliqué au paragraphe précédent, la formulation analytique de îa résistance

résiduelle, donnée par l'équation (2.4), est destinée uniquement aux isolateurs de petites

longueurs qui présentent un seul arc électrique partiel à leur surface {Farzaneh et Zhang,

2007]. Pour les isolateurs THT de distance d'arc supérieure à un mètre, de multiples arcs

partiels s'initient le long des différents intervalles d'air comme il. est mis en évidence dans

la figure 23. Sous certaines conditions, ces arcs partiels se propagent â la surface de la

glace et finissent par se rencontrer pour contourner TisoJateur fTarzaneh et Zhang, 2007],
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Figure 23 ; MnUf-«ra partiels se propageant U long d'tm Isolateur <Je poste THT

Farzaneh et Zhang [Parzaneh et Zhang, 2007] ont donc décidé d'apporter un

changement sur leur modèle statique mono-arc en CA (voir section 2.2.3) pour pouvoir

l'appliquer à des isolateurs THT présentant plus d'un arc électrique partiel Pour ce faire, ils

ont proposé un models multi-arcs en modifiant la formulation analytique de Wiîkim

adaptée aux isolateurs recouverts de glace (équation 2,4) afin qu'elle puisse prendre en

considération plusieurs arcs en contact avec la surface de la glace (figure 2.3). La

formulation de Wilkins ainsi proposée et modifiée est telle que :

iîCjr)s 2AT') (2.8)

où;

0 N : îe nombre d'arcs ayant uu seul pied en contact avec la surface à& la glace

0 N' : le noajhre d'anis ayant les <tem. pieds en contact, avec la surface de ia glace



24

Le modèle multi-arcs a été validé par plusieurs teste réalisés dans les laboratoires de la

CK3ELE, soit sur : un isolateur de suspension à seize unités (figure 2.4-a), deux unités

d'isolateur de poste (figure 2A~b) et deux unités d^isoïateur de poste avec six extenseurs de

jupes (figure 2.4-c) [Farzaneh et Zhang, 2007]. Les résultats numériques trouvés s'avèrent

en bonne concordance avec îes résultats expérimentaux et permettent ainsi de valider îe

modèle statique multi-arcs. Ce modéie demeure toutefois dépendant de îa formulation de

Wilkins moétt\é& qui ne prend en compte que des geometries simples de dépôt de glace

[TavakoB, 2004] | Wilkins, 1969].

Figure 2 A : Isolateurs TUT recouverts de glace JFar/aneh et Zhang» 21)071



2.3 Modèles dynamiques appliqués aux isolateurs

recouverts de glace

2.3.1 Critères de propagation de Tare électrique

À la différence des modèles statiques de prédiction de la tension critique de

c&ntournement (section 2.2} qui permettent uniquement de calculer la tension, le courant et

k longueur de l'arc critiques conduisant au caniournement, tes modèles dynamiques mis en

�uvre au cours des dernières aimées [Yang et al.> 2007] [Fofana et Farzaneh, 2006]

[TavakoH et al., 2006] [Far&aneh et &l, 2003] prennent en compte la propagation du pied

d'arc en se servant d'un critère spécifique de propagation. Parmi ies critères proposés dans

la littérature, le critère de Hesketkh [Hesketh, 1967] lié au courant dans l'arc ou encore le

critère de Hampton [Hampton, l%4) déduit de la comparaison é\i champ électrique clans

Tare et dans îa couche conductrice sont les plus souvent utilisés dans les modèles

dynamiques prédictifs. Ces critères sont développés pî&s en détail ci-après.

2.3.1.1 Critère de Hampton

C'est à Hampton qm Von doit l'une des premières études sur h propagation d'un arc

électrique à la surface d'une couche conductrice. Cet auteur a suggéré un critère de

conlournement basé sur ïe champ électrique dans Tare et dans la couche résistive

[Hampton, 1964J. Pour cela, ï\ a mené plusieurs expériences en C'A ayant pour finalité de

caractériser îe champ électrique moyen dans un arc établi sous une atmosphère sèche et

humide, et ce, en vue de le comparer avec le champ électrique dans la couche conductrice
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(figure 2,5) modélisée par une colonne d'eau salée (Bgufe 2.6). Le choix de la colonne

d'eau comme résistance résiduelle (figure 2.6) a été guidé par la volonté d'avoir une

résistance constante pouvant dissiper me grande quantité de chaleur tout en

$'affranchissant de l'effet de la température combinée de Tare et du passage du courant

Â partir des informations collectées à Ja figure 2,5 et au montage expérimental illustré

à îa figure 2.6, Hampton a pu constater qu'au moment où le champ électrique dans Tare est

égal au champ électrique dans îa résistance résiduelle, Tare est stable. Sous \ma atmosphère

hxmiâc, cette stabilité correspond au point A sur îa figure 2.5,

Figure 2.5 : Évolution du champ électrique dans Tare en fonction du courant sons une
atmosphère sèche et humide (Hampton» 1964)
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Figure 2.6 : Montage expérimental ayant permis de valider le critère de

Lorsque la tension appliquée est légèrement augmentée au dessus du point d'équilibre

À> le contoumement de la. colonne d'eau est alors observé. Cette condition de

contoumement correspond en fait au cas ou le champ électrique dans l'arc devient inférieur

au champ électrique moyen dans la colonne d'eau conductrice, d'où J'établissement du

critère de Hampton qui est le suivant [Hampton, 1964} :

E < E (2 9\

D'après les résultats de ses expériences, l'auteur a donc énoncé la condition nécessaire,

donnée par l'équation (2.9), pour laquelle un arc généré à la surface d'une couche

conductrice se propage jusqu'à ce que le contoumement soit produit. Cependant, cette

étude ne précise pas si Tare se serait propagé en xm autre état stable dans le cas où la

colonne d*eau aurait présentée une distance de fuite plus importante, situation qui se

produit pour des longs isolateurs [Zhang et Farzaneh, 2007]. En effet, dans le montage
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expérimental de la figure 2.6, la distance interM&eetrodes est faible, ce qui laisse croire que

lorsque la condition de propagation de Tare est atteinte, te longueur critique est déjà

obtenue et la propagation conduit donc obligatoirement au eoniournemeni

Dans ces circonstances, le critère de Hampton peut être préalablement considéré

comme un critère de propagation de Tare h îa surface de la couche conductrice (qui traduit

îe fait que l'arc se déplace vers une autre position stable) tant que îa distance critique n'est

pas atteinte. Cela concorde bien avec les hypothèses de Sundararajan et al. qui ont élaboré

m modèle dynamique de prédiction de îa tension de contoumexnent en CA consacré aux

isolateurs pollués [Sundararajan et a l , 1995). EXÏ s-inspirant du modèle mono-arc de

Obmmm/Mzk (sections 2,2.1 et 2.2.2), leur modèle ne tient compte que de la variation

âynaxriiqx� de la résistance résiduelle R(x) de îa couche de pollution lors 4e îa propagation

de Parc à sa surface. En ce qui concerne îe critère de propagation, les auteurs ont ainsi eu

recours au critère de Hampton (équation 2.9) qui sert aussi de critère de eontouraement

quand Parc atteint les deux tiers (2/3) de îa distance d'arc de l'isolateur [Sundararajan et al ,

Î995J, C'est en s'appuyant sur ces observations qu'il a été décidé d'adopter ïe critère de

Hampton comme critère de propagation pour nos modèles dynamiques.



2.3.1.2 Critère de Heskeîh

De îa dérivée du courant de fuite dans l'arc./ par rapport à sa longueur x, Hesketh a

établi de son côté, un autre critère de propagation de l'arc le long d'une surface polluée

humide. Ce critère s5'exprime mathématiquement comme suit [Hesketh, ! 967] :

� > 0 (2.10)

dx

En d'autres termes» cela signifie que l'arc se propage au M et à mesure que l'intensité

au courant /s'accroît. D'après l'auteur, le critère s'inscrit dans te concept que Parc s'ajuste

de manière à tirer un maximum de courant de h source. Le développement de l'équation

(2.10) pour un jet d'eau salée s'avère compatible avec le critère de Hampton : le champ

dans l'arc est inférieur au champ dans îa colonne d'eau salée,

2.3.2 Modèle dymmiqm de F of ana et Farzamh en CC et
enCA

Tout en intégrant la résistance de l'arc électrique en dynamique Mijy{i(x,t}. son

inductance LaK(x.t} et la capacité de la couche de glace (non pontée par Tare) C(x,i) dans te

circuit de Obenaus (figure 2.2), un modèle dynamique de prédiction de la tension critique

de contournement a été mis en �uvre en CA. [Fofana et al, 2003] et en CC fFarzaneh et al.,

2003], La figure 2.7 illustre le circuit électrique équivalent à la base du modèle dynamique

[îavakofi et al, 2006).



Fîgare 2.1 : Circuit électrique équivalent utilisé ûnm le modèle âymmiqm mo»o-arc
[TavaltoJî et al , 2006] {Furzamh et aU 2003)

Que ce soit en CC ou en CA, les simulations consistent à trouver, en premier Heu,

l'intensité du courant dans l'arc et la glace pour me tension appliquée et une longueur de

Tare fixées au préalable ainsi qu'à valider ou non le critère de propagation de Besketh régi

par Péquation (2.10). Dans FaiBrmative de ce dernier, la longueur de Fare augmente d'une

faible valeur. Si le critère n'est pas validé, la tension appliquée est incrémentée. Ce

processus se répète jusqu'au contournement total. La résistance résiduelle est calculée par

la formule analytique simplifiée de Wilkins (équation 2.4). En CA, il faut de plus vérifier la

condition de réamoreage de l'arc déjà énoncée (équation 2.3)*

II est également possible, par le biais des simulations, de connaître l'évolution

temporelle de plusieurs grandeurs, comme Vmtensité du courant de fuite ou la résistance

résiduelle de la eouche de ghee, en implémentam la vitesse de l'arc (voir tîgures 2.8 et

2.9). H existe un nombre important de modèles de vitesse, tous empiriques. Par exemple,



cehn de Galimberti est utilisé dans les modèles dynamiques et est exprimé par [Tavakoii,

2004]:

(2.11)

où q est la charge moyenne par unité de longueur de l'arc.

a ÏO 80 Ï8C 529 MO -<ï

Temps (ms)
JiîÇ

Fîgure 2-8 : Évolution de la tension appliquée et du courant de fuite en CA fTavakoIi
et Al, 20061



Figure 2,9 : Évolution de la vitesse <Je l'arc e» CC iFar/aneh et a l , 2003\

La validation du modèle dynamique mono-arc a été exécutée à partir des tests

expérimentaux réalisés à la fois sur un isolateur réel de poste et un modèle cylindrique

simplifié de l'isolateur (figure 2.10) pour différantes conduct* vités d'eau d'accumulation et

distances d'arc, toutes inférieures ou égales à un mètre, L'erreur maximale ainsi obtenue

sur îa tension critique de contoumement ne dépassait pas 13,6 % [Faraanen et ai.» 2003]

{Tavakoli et aï,, 2006].
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Figure 2.10 : Modèle cylindrique simplifié" d*«» Isolateur rzcmvm de glace [T&v&koU
et 06|

2,4 Modèles dynamiques basés sur la méthode des

éléments finis

Tel que mentionné auparavant, une des limitations des modèles prédictifs, qu'ils soient

statiques ou dynamiques, réside dans le calcul de la résistance résiduelle effectué par

l'intermédiaire de ia formule de Wilkim qui s'applique uniquement à des surfaces polluées

ou recouvertes de glace uniformes [Wiîkins, 1%9] [Tavakoîi, 2004). Ceci limite donc

l'application des modèles élaborés au sein de la CIGELE â des dépôts de glace plus

complexes. Afin de s'atixanchir de cette formule, de nouveaux modèles d>iïamiques de

prédiction de la tension critique de conformément des isolateurs, utilisant deux approches

différentes, ont ainsi vu le jour : le modèle de Àydogmus et Cebeei pour les isolateurs

pollués [Àydogmus et Cebeci, 2004] et le modèle de Yang et al. pour les isolateurs



recouverts de glace [Yang «t'ai» 2007] (Yang et ai, 2008]. La particularité de ces modèles

est que îa résistance résiduelle de la glace R(x) est calculée par la méthode des éléments

Unis (voir section 3.3-1),

2*4,1 Modèle dynamique de Aydogmus et Cebeci en CA

Aydogmus et Cebeci [Aydogmus et Cebeci, 2004] ont été tes premiers à employer ta

MBF dans îe but «l'élaborer un modèle dynamique de prédiction de la tension de

enfournement des isolateurs pollués de faibles dimensions. En efitet, daws leur modèle, les

auteurs se servent de la MEF pour calculer le champ électrique le long de la lipa? de fuite

de Tisolateur (figure 2J l -a) et le courant de fee circulant dans la couche de pollution qui

le recouvre. Le calcul du champ électrique s'effectue sur un modèle axisymétrique de

l'isolateur (figure 2.11-b), tandis que la détermination du courant de fuite s'établit sur la

surface de l'isolateur dépliée (figure 2.12) qui est considérée comme une surface

conductrice pour les besoins de la simulation.
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Figure* 2.11 : isolateur étudié (a) et son modèle dîserétisé par ïa MEF (b)
JÀydogmas et Cebed, 2064}

Pour chaque niveau de tension appliquée, si le critère de Hampton (equation 2.9) est

vérifié entre chaque deux n�uds voisins présents sur la ligne de fuite du modèle

géométrique discrétisé par ta MEF (figure 2,1 l~b), un arc est créé entre ces deux n�uds.

Dans ces conditions, ces derniers sont alors au mfax& potentiel, car de par leur proximité, la

chute de tension dans l'are peut être négligée, ce qui peut être critiquable en soi. La phase

suivante consiste à accroître îa tension appliquée avec les nouvelles conditions aux limites

imposées sur les n�uds et à recalculer, par îa suite, le champ électrique entre deux noeuds

voisins pour valider ou non le critère de Hampton. Ce processus de calcul, qui diffère

largement des autres modèles de prédiction, étant donné qu'il n'est pas fondé sur ie modèle

électrique proposé par Obenaus/Rizk (paragraphes 2.2.1 et 222), est poursuivi jusqu'au

contoumement total de l'isolateur, c'est-à-dire lorsque la longueur de Tare électrique est

égala à la longueur de la ligne de fuite de l'isolateur.



Figure 2*12 i Surface dépliée correspondante à Vteolateur étudié
(Àydogtnns et Cetxsei, 2ÔÔ4J

Bien que le modèle laisse suivre dynamiquement les lieux d'initiation des ares

électriques partiels le long de la ligne de faite de l'isolateur pollué, le fait de ne pas

considérer la restriction des lignes de courant due à la présence des pieds d'arc est

discutable quant à la précision des résultats en termes de détermination de la tension

critique de eontournement. De plus, ce modèle dynamique pourrait poser problème pour

des chaînes d'isolateurs plus longues, car le temps de calcul requis pourrait s'avérer fcrès

important.

2.4,2 Modèle dynamique de Yang et al. en CC et en CA

Le deuxième modèle basé sur la MBF, cette fois-ci visant les isolateurs recouverts de

glace, est celui de Yang et a!, en CC [Yang et ah, 2007] et en CA [Yang et a l , 2008]. C'est

un modèle mono-arc, donc applicable aux isolateurs courts, inspiré du modèle
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conventionnel 4e Obenaus (figure 2.2) dont îa tension aux homes de l'arc *->«, modèlisé

par son pied, est explicitée par. l'équation (2-2).

Le modèle géométrique construit à l'aide de COMSOL Multiphysics sert à calculer îa

tension de îa couche résiduelle de glace VH,-lim suivant une courbe liant le pied d'are,

nwdëlisé par un demi-cercle, à î'éïectrode de mise à la terre [Yang et al , 2007] [Yang et

al, 2008]. V&ot (V) est donnée par :

*W-R* (2J2)

où E (Vfcm) est ie champ électrique dans la surface conductrice (le film d'eau de fonte)

calculé par Ja MHF et dî est exprimé en (cm).

Pour une intensité du courant de fuite appliquée au pied d'arc et initialement fixée, la

tension appliquée F suit l'équation de î'arc régie par l'expression <2J)>

En tension continue [Yang et al., 2G07], ces chercheurs ont opté pour un critère de

propagation de l'arc ayant comme assise les caractéristiques tensions-courants du circuit

équivalent d*un arc en série avec une résistance, tel qu'illustre" à îa figure 2.13. D'après

cette figure, pour une longueur de Tare fixe, les valeurs critiques de la tension, et du courant

qui maintiennent l'arc dans un état stable sont respectivement Vr, et IQ> Si la tension ou le

courant augmente, l'arc se propage vers un nouvel état stable. L'objectif principal du

modèle dynamique de Yang et al. est de trouver, après chaque incrementation de courant,



cet état particulier pour chaque longueur de Tare. Une fois l'état stable atteint, le critère de

Hampton est utilisé pour vérifier ou non le contournement de l'isolateur. Il est donc

considéré ici comme an critère de contoumement et non comme un critère de propagation

de l'arc. Si k critère est validé, les valeurs de k tension et du courant sont les valeurs

critiques de oontournement. Dan» le cas contraire, la longueur de Tare est inerémentée

â'xme faible valeur et une réitération du processus cherchant Pétat stable correspondant est

exécutée.

Figure 2.13 ; Caractéristiques tensions-courants du circuit équivalent «Taw arc partiel
de longueur fixe brûlant en série avec une résistance en � � j Yang et al., 2907J

Four ce qui est de k tension alternative [Yang et al , 2008], le principe de 1a simulation

suit les caractéristiques tensions-courants auxquelles est additionnée la condition de

réamorçage de Tare (figure 2.14) décrite par l'équation (2.3). Le graphique de la figure 2 J4

présente la variation des valeurs crêtes de la tension appliquée Vm et de la tension de

réamorçage de l'arc Vm en fonction de la valeur crête du courant de fuite lm pour une

longueur fixée de l'arc. Quand la tension atteint sa valeur minimale Vmh l'arc est initié,

mais pttt&que la condition de réamorçage n'est pas satisfaite, celui-ci s'éteint au passage par
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Figure 2J4 ; Caractéristiques te8£lon$«eot*raiit$ du circuit équivalent d'un arc partie}

de longueur fixe brûlant en série avec une résistance en CA [Yang et al , 2O08J

L'algorithme de calcul s'occupe de chercher ces trois points particuliers en haussant

gradueHement le courant de Mt&. La tension de contournement est ens&îiu déduite en

s'appuyant sur la courbe de révolution de la tension crête qui maintient l'arc V1}lil selon sa

longueur x (figure 2.15). Au delà de la longueur critique xc, le contournement se produit

même si ïa tension qui maintient Tare ne s*accroît pas. En conséquence, îa tension critique

de eontoumement correspond à î& valeur ¥<.-. Si la lon^îeur de Tare demeure inférieure à xc,

une nouvelle itération impliquant une augmentation de ia longueur de î'arc est effectuée. Il
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est à signaler que pour chaque incrémentation de cette dernière, la partie de Fisolateur

couxt-cireuitée par Parc «'est plus pme en compte dans Je modèle géométrique, comme îe

montre la figure 2. î 6.

Figure 2.15 : Variation de ta tension crête qui maintient Tare et» fonction de :
longueur [Yang et at, 2IM>8}

Figure 2.16 : Modélisation &m isolateur IEEE standard recouvert &un
uniforme de glace (a) sans arc (b) en présence â*un arc f Yang et ai., 2008]

L'avantage de ce modèle est. qu'il donne k possibilité de calculer la tension critique de

comoumemeiît pour des configurations de glace complexes [Yang et ai., 2008], Toutefois,



la troncature du modèle géométrique proposé ne permet pas de prendre en compte les lignes

de courant situées au niveau de la géométrie placée en âmont du pied d'arc (figure 2.16).

En outre, cette troncature alourdit et mmplexiûe {'algorithme de calcul.. Néanmoins, et en

se fiant aux résultat*? numériques obtenus par tes auteurs, le modèle est en accord avec les

résultats expérimentaux [Yang et al., 2007] [Yang et al , 2008].

2.5 Conclusion

Four conclure ce chapitre consacré en grande partie à la présentation des modèles

actuels de prédiction de h tension critique de ecmtournement des isolateurs recouverts de

glace, il convient de souligner que :

0 La majorité des modèles mathématiques, qu'ils soient dynamiques ou statiques,

est basée sur te modèle de Obenaus et permet d'obtenir une grande capacité de

prédiction de la tension critique de contoumcment des isolateurs recouverts

d'un dépôt uniforme de glace de géométrie simple.

0 Â Perception du modèle statique multi-arcs de Farzaneh et Zhang [Farzaneh et

Zhang, 2007], tous les modèles de prédiction recensés sont limités à des

isolateurs ayant une distance d'arc inférieure ou égale à un mètre.

0 Yang et al. ont été les premiers à employer la méthode des éléments finis pour

développer des modèles dynamiques en CC et CÀ, fondés mr h modèle de
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Obenaus, ciblant les isolateurs recouverts tfime géométrie de glace non

uniforme [Yang et al , 2007J {Yang et al , 2008). Par contre, .l'utilisation de ces

modèles mono-arc reste restreinte à des isolateurs dont la. distance d'arc ne

dépasse pas an mètre.

0 Jusqu'à présent, aucun modèle, aux meilleures de nos connaissances, est en

mesure de prédire la tension critique de eoirtournernent, et ce, pour toutes les

combinaisons possibles de type et de distance d'arc de Fisoiateur, d'épaisseur

et de géométrie au dépôt de glace ie recouvrant.

Ainsi, la synthèse de la revue de littérature a contribué à élucider les points

fondamentaux nécessaires au développement des modèles dynamique prédictifs pour des

isolateurs allant jusqu'à deux mètres de distance d'arc. Ces points sont les suivants :

a. Le modèle de Obenaus constitue une assise solide pour les modèles prédictifs, car

tes résultats qui proviennent des modèles basés sur ce damkr ont démontré une

bonne précision dam les résultats numériques obtenus par rapport aux résultats

expérimentaux,

h* Étant donné que le critère de Hampton est un critère de comparaison entre les

champs électriques dans Tare et dans la couche conductrice, ce dernier peut donc
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être parfaitement et simplement mipîémenté et utilisé dans des modèles dynamiques

fondés sur te calcul du champ électrique par la MEF.

c. La MEF est une alternative plus adéquate que la formule de Wilkins pour le calcul

de la résistance résiduelle parce qu'elle est applicable à toutes les geometries de

glace, aussi complexe soient-elles.
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CHAPITRE 3

DÉVELOPPEMENT DE MODÈLES

DYNAMIQUES DE PRÉDICTION BASÉS

SUR LA MÉTHODE DES ÉLÉMENTS FINIS
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CHAPITRE 3

DÉVELOPPEMENT DE MODÈLES
DYNAMIQUES DE PRÉDICTION BASÉS SUR

LA MÉTHODE DES ÉLÉMENTS FINIS

Tel que mentionné précédemment, le présent travail de recherche constitue une

première étape d'un projet plus global ayant pour but de mettre au point un modèle

prédictif générique applicable à tout type d'isolateur de poste» quelle que soit sa forme, sa

longueur ou encore îa sévérité d'accumulation de glace à laquelle iî est soumis. Cependant,

l'élaboration d'un tel modèle génétique passe par le développement d'un modèle de base en

�C et en CA qui, par soucis de simplification, est mono-arc et donc destiné aux isolateurs

recouverts de glace présentant des distances d'arc inférieures ou égales à un mètre.

Dans la gamme des très hautes tensions, une extension du modèle mono-arc à un

modèle bi-arcs est réalisée pour des distances d'arc allant jusqu'à deux mètres. Ces modèles

sont basés sur la méthode des éléments finis. À cet effet, l'usage d'un logiciel commercial

de calcul par éléments finis a été retenu afin d'exécuter les différentes simulations en

bidimensionnél. Une description de la MEF est exposée dans la section suivante.
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3.1 Méthode des éléments finis

Lia résolution exacte d'un système différentiel moâélkmt une pnïblémâtiqm physique

n'est pas toujours accessible. Lorsqu'il s'agit de modèles à geometries complexes, le

recours à des méthodes numériques de calcul et, plus précisément, la méthode des éléments

fiais (MEF) est donc recommandé. La MEF est un outil mathématique très puissant et

largement adopté en ingénierie {éïectromagnétisme, mécanique, transfert de chaleur...)

[Davies, 19S0] [Huehner, Î975] [Burnett, 19S7] [ïmbert 1991] parce qu'elle offre la

possibilité d'obtenir des solutions approximatives décrivant la réponse d'un système

physique soumis à des mécanismes externes (une tension., une sollicitation, etc.) [Baker et

Pepper, 1991] [Garrigues, 2002] [Goncalvès, 2005J [Marceau, 2008]. L'évolution

technologique connue en informatique a mis à notre disposition de nombreux logiciels

d'éléments fiants dédiés à plusieurs secteurs de recherche (COMSOL Multiphysies, Effel,

GÏD, etc.). Toutefois, il est indispensable de maîtriser les fondements de la MEF pour

pouvoir résoudre adéquatement les problématiques rencontrées,

3.1,1 Étapes de la Méthode des éléments finis

V application de ïa MEF à un problème revient à suivre les étapes successives

explicitées comme suit [Garrigues, 2002) :

L Première étape : définition du problème

Convertir ia problématique physique en une équation différentielle aux dérivées

partielles (EDP) à satisfaire m tout point d'un domaine géométrique Q, et ce, en prenant en
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cxmsiiiération les conditions imposées sur les frontières âQ. de ce domaine {conditions aux

limites). Ces conditions sont en générai de trois types [Marceau, 2008] ;

� Condition de Diriehlet qui se traduit par une valeur que la solution doit vérifier sur

les limites du domaine (ex : potentiel, température, déplacement);

« Condition de Newman qui s'exprime par la valeur de la dérivée de îa solution aux

bords dû (ex ; pression, flux);

* Condition de Robin, appelée également condition mixte, qui décrit une combinaison

des conditions de Newman et Diriehiet (ex ; convection),

X Deuxième étape : forme varhnionnëîe

Reformuler l'EDP sous forme d'identité intégrale nommée "forme variationnelle'' ou

encore "forme faible". Compte tenu des conditions aux limites, îa fonction inconnue

intervient ainsi avec des dérivées d'ordre inférieur dans la nouvelle forme obtenue (forme

variationnelle). Dms cette recherche, ia MBF est employée pour calculer ia distribution du

potentiel 4 le iong de la surface conductrice de la glace recouvrant l'isolateur selon

l'équation de Laplace suivante [Ferez et al., 200Î ] :

?V-0 (3.1)

La forme variationnelle de cette équation s'écrit donc [Garrigues, 2002] :

où y est une fonction quelconque définie sur Û,,, appelée fonction test ou fonction de

pondération.



3. Troisième étape : mailkge, choix des n�uds et des fondions d'interpolation

Diviser Q en sous-domaines Qj (pas nécessairement identiques) appelés mailles. Ces

dernières sont munies d'une partition de n�uds, Le choix des noeuds aux extrémités des

mailles ofïre deux avantages» à savoir le nombre de n�uds est réduit puisqu'il y aura des

n�uds communs à chaque deux mailles voisines et la continuité de la solution approchée

est assurée, car celle-ci aura la même valeur aux n�uds communs. Le deuxième pas de

cette phase consiste à définir une fonction locale noté: fi et appelée fonction d'interpolation

sur chaque ft. En effet, la solution F fournie par îa MEF n'est qu'une juxtaposition des

fonctions d'interpolation fu«u...* La maille complétée par ces informations est appelée

élément Les bibliothèques des logiciels d'éléments finis disposent d'un nombre important

d'éléments. En voici quelques-uns [Garrigues, 2002] fBaker et Pepper, 19913 '<

� Des lignes pour les problèmes à une dimension {ID);

* Des triangles et des quadrangles pour les problèmes â deux dimensions (2D);

« Des tétraèdres, des hexaèdres et des pentaèdres pour les problèmes à trois

dimensions (3D).

Il est à noter que/? doit être complètement et uniquement déterminée par les valeurs de

la solution imposées aux n�uds. En. d'autres mots» l'évaluation de./ï à chaque n�ud de

l'élément engendre un système d'équations dont h résolution donne j \ (par ex.&mp]e : sif;

est un polynôme, les valeurs nodales de la solution servent à déterminer les coefficients de

ce polynôme). La résolution d'une problématique par la MEF se ramène donc à trouver ces
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valeurs nodales. Cette étape est de grande importance en ce qui a trait à îa précision des

résultats.

Par soucis de réduction de temps de calcul, l'élément utilisé (maille �*- noeuds *

fonction d'interpolation} pour discrétiser la géométrie est une transformation d'un élément

de référence standard topologiquement équivalent» prédéfini et preprogrammed à l'avance

dans les bibliothèques des logiciels d'éléments irais. Le meântim de la continuité entre les

éléments finis est également assuré par ce passage d'éléments [Marceau, 2008}.

4. Quatrième étape : discrétisation de la forme variationndle

Satisfaire îa forme varimionnelte à l'aide des fonctions d'interpolation f( déterminées

en fonction des valeurs nodales pour chaque élément (plutôt que satisfaire FEDP). Cette

formulation est réélue en imposant des restrictions sur les (onctions de pondération p

[Garrigues, 2002], Effectivement, si te condition « quelle que soit y » Q$t conservée, F

(solution approchée) serait une solution exacte de ÎVEDP. H existe une inimité de manières

de définir tes fonctions de pondération $/. Chacune de ses manières engendre une variante

différente de la MBF qui conduit alors à une solution différente approximative, lï faut

toutefois que ce choix de fonctions mène à un système algébrique d*équations à solution

unique [Garrigues, 2002J.
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La discrétisation de ïa forme variationeîle par îa méthode de Gûlerfcine, à titre

d'exempte, donne un système d'équation de h forme suivante après ^assemblage des

équations pour chaque élément [Marceau, 2008] :

(3-3)

avec :

a [A<% : îa matrice de rigidité de Félémenf considéré

a {be} : le vecteur second membre du même élément

» �{ Vç) : îe vecteur des valeurs nodaies du même élément

Les conditions aux limites sont prises en compte dans h vecteur {b*}. À la suite au

caïcuî des contributions de chaque élément fini, leur somme est simplement obtenue en

additionnant les matrices de ngnHté et les vecteurs seconds membres. La forme globale

s'écrit donc [Marceau, 2008] :

où la dimension de [A], {b} et {V} est en corrélation avec le nombre de degrés de liberté

du système discret [Marceau, 2008}. Par rapproche de Gaîerkme, iî en résuite un système

matriciel symétrique [Marceau, 2008], La résolution de ee dernier est donc grandement

«simplifiée.



5. Cinquième étape : resolution du système matriciel

Résoudre îe système matriciel explicité pw la formule (3,4), soit par [Garrigues, 2002J

[Marceau, 2OOSJ :

* La méthode directe (elimination de Gauss, décomposition de Chokski,...};

« La méthode itérative (Jaeobi, Radient conjugéV - -).

l& solution approchée est rendue âéfmk avec les valeurs nodales recueillies^

3.1.2 Avantages et limitations de Sa MEF

La MEF est fortement conseillée pour résoudre les problèmes modélisés par une BDF,

mais cela n'empcche pas qu'elle ait certaines lacunes.

a) Avantages :

> La MEF est désormais accessible par îe biais de logiciels commerciaux pvrformants.

Ces logiciels, qui «'exigent pas une connaissance approfondie de la MEF, ne

prennent que quelques minutes pour effectuer la simulation. En outre, ils proposent

des outils de visualisation graphique pour présenter les résultats. Ces âmx points

ont encouragé plusieurs chercheurs èms des domaines divers à l'adopter comme

principale méthode de résolution;

> En ce qui est de la discrétisation de là géométrie O, il est possible d'utiliser plus

â'xm type d'élément dans 3e même maillage afin de s'approcher au mieux à la

géométrie û ;
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> t a MEF peut être appliquée dans des conditions fort complexes, à savoir lors de

tout problème physique ou mathématique (difïéreniieL intégral, intégroKtiiîérentiei

v&n&ûoïmd...), linéaire ou non linéaire, domaines et géométrie® quelconques,

propriétés physiques à valeurs constantes ou variables (rigidité, densité,

conductivité, résistivité, etc.), sollicitations externes de toutes formes ainsi que

lorsqu'il s'agit de problèmes de uatm&s variées (problème aux limites, transitoire.. 0

[Marceau, 2008],

b} Limitations ;

> La solution calculée reste toujours dépendante des données numériques initiales

(caractéristiques des matériaux,, conditions aux limites)- En ce sens, l'influence de

ces paramètres sur les résultats requiert un nouveau calcul avec d'autres valeurs;

> La modification d'une p&rtic de h géométrie entraîne un nouveau maiîiage et, donc,

une remise à zéro dans les calculs;

> Un mauvais choix du mailïage proposé automatiquement par les logiciels limite la

précision des résultats. L'usager doit donc porter une attention particulière lors de

cette étape;

> Le traitement d'une problématique par la MEF implique une connaissance parfaite

du domaine géométrique et des conditions aux limites, ce qui complique la mise en

oeuvre de ce traitement lorsque ce n'est pas le cas.
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3.2 Description du logiciel « COMSOL Muitiphysics®

La simulation numérique est une approche donnant la possibilité aux chercheurs

d'analyser îe comportement de plusieurs phénomènes api, par ieur complexité, échappent

au calcul classique. La modélisation, quant à dh, est la mise en équations de ces

phénomènes, fout la large gamme de problêmes scientifiques basés sur des équations aux

dérivées partielles, COMSOL Multiphysies® fCOMSOL Multiphysies User's Guide. 200$}

peut servir d'une manière puissante et interactive à les résoudre en se fondant sur k

méthode des éléments finis ou encore interagir avec des logiciels de programmation tels

que Matlahi).

COMSOL MuUiphysics est an outiî très employé dans des secteurs divers de

recherche, car il facilite amplement les étapes de modélisation et de simulation, soit : la

définition de la géométrie, des propriété* physiques des matériaux présents et des

conditions aux frontières, te maillage, la résolution et l'affichage des résultats. Par ailleurs,

le logiciel ne demande pas de connaissances approfondies dans les mathématiques ou les

analyses numériques. En effet, toutes les équations nécessaires à la résolution sont Mjk

prédéfinies, ïï suffit alors de préciser dans quel domaine (électromagnétisme, transfert de

chaleur, acoustique...) et dans quel régime (stationnaire, temporel.,.) le modèle doit être

construit Selon ce choix, îa modélisation est disponible en ID, 2D, 2D axîsymétnque ou

encore en 3D.



À propos de cette étude, h logiciel COMSOL Multiphysics a été retenu pom modéKser

Is couche conductrice de glace recouvrant l'isolateur. Ho sélectionnant l'option 'Module

AC/DC pour construire une géométrie surfacique et spécifier les conditions aux limites et

les propriétés physiques do. film d'eau, COMSOL procède â l'exécution des étapes

résumées dans k section précédente. Le couplage entre Matiab et COMSOL» quant à lui,

permet de modéîiser la partie dynamique éx problème en ce qui a trait à la propagation de

Tare le long de la surface de la glace.

Remarque: Le Module AC/DC sert à simuler les composa i et les ilispùshifs

électriques pour des applications en électrostatique, en magnétostatique et en régime quasi-

statique [COMSOL Multiphysics User's Guide, 2008].

3.3 Modèle dynamique mono-arc en CC

3,3.1 Présentation générale du modèle dynamique de

prédiction en CC

Après avoir réalisé îa revue détaillée des modèles dynamiques de Aydogmus et Cebeci

[Aydograus et Cebeci, 2004] et de Yang et al. [Yang et aL 2007] qui emploient la MBF, il

a été décidé d'utiliser «ne combinaison des deux méthodes proposées àms l'intention de

développer un modèle dynamique mono-arc en CC de prédiction de la tension critique de

contoumement des isolateurs recouverts de glace. Ce modèle est inspiré du modèle statique

de Obenaus (section 2,2.1) auquel il est ajouté an critère de propagation de Tare ibnâé sur

le critère de Hampton (équation 2,9).
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Ce choix s'est tout simplement fait en tenant compte de la simplicité du modèle de

Obenaus, de sa validité comme assise des modèles prédictifs actuels (voir chapitre 2) et de

Inadéquation du critère de Hampton avec la MER Les sections qui suivent font la

description détaillée des étapes de réalisation du modèle dynamique mono-arc qui est apte à

simuler la propagation d'un arc établi â la surface de la glace, et ce, jusqu'au

eontoumemem.

3.3.2 Hypothèses de départ

« L'épaisseur du film d'eau est égale à 150 fira [Yang et al.» 2008],

» l& densité au courant de fuite est constante le long de l'épaisseur du film d'eau.

« Le pied d'arc est moâèUsê par une surface circulaire [Wil.ki.ns, 1969] équipotentieîle

de rayon donné par l'équation (2.5).

« L'intensité initiale du courant de fuite est égaie à 20 mA [Meghneîï, 2007]

[MeghneBetal.,20073.

* La tension appliquée initiale suit l'équation (3.6).

* Le critère de propagation utilisé est le critère de Hampton explicité par l'équation

(2.9).

* Après chaque validation du critère de propagation, la longueur de Tare est

incrémentée de la mêm& valeur (5 mm), et ce, quelle que soit h position du pi&â

d'arc le long de la surface de la glace. Cette hypothèse relève du fait qus la période

précédant le saut final de l'arc est caractérisée par une vitesse de Tare quasiment
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constants [Chen, 2000] et aussi par le fait que la tension appliquée menant au saut

final de l'arc correspond à la tension critique de eoniournernent [Chen, 2000],

3.3.3 Modélisation physique et simulation numérique

Lors d'accumulations de glace sévères, la couche de glace présente une épaisseur

importante et couvre îa moitié de la surface de fjsolateur exposée aux précipitations

givrantes, comme le montre la figure 2.Î [Farzaneh et Zhang, 2007]- Dans ces conditions,

le dépôt de glace peut être vu comme un â&mi cylindre d'épaisseur constante qui, une fois

déplié, donne une géométrie rectangulaire de longueur (l-x) égale a la distance d'arc de

l'isolateur moins la longueur de l'intervalle d'air et de largeur w égaie à nil fois son

De plus, en période de fontç pendant laquelle a lieu la majorité des eoniourneroents

l Xu et al,, 2009] [Farzaneh et Chisholra, 2009], un film d'eau conducteur est présent à la

surface de la couche de glace [Volât, 2002]. Seul ce Mm d'eau, d'épaisseur siïpposée

constante, est pris en compte dans îa simulation. Ceci est justifié par le fait que durant cette

période, 9% % au courant de fuite circule à travers ce dernier [Kannus et al , 1986]. Son

épaisseur étant faible, environ 150 pxn [Yang et al,, 2008] [Kannus et al,, i 9861, il est

possible de considérer que la densité du courant de fuite est constante le long de cette

épaisseur. Ainsi, ie film d'eau peut être modéiisé par une surface conductrice en 2D, de

conductivîté surfaciqae donnée par l'équation (2.6X sur laquelle s'établit et se propage un

arc électrique modéiisé par son $&& comme l'illustre la figure 3.1-a. Pour les besoins des
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sinraiatkms> h pied d'arc est a>mkléré comme «ne surface équipoteMieile, La différence de

potentiel entre ce pM d'arc et l'électrode de mise à îa terre Vv est exprimé® par :

Vm - / - R(x) * V - Â � r* � -v - Vt (3.5)

La lànite i«férie«re du modèle est mise à.la terre (ûga� 3.1). Les trois autres côtés

isolés électriquenient, c'est-à-dire qm Je champ est nul à l'extérieur au rectangle

modélïsam. îe film d*eau, La sutface conductrice est discritisée en elements finis

triangulaires (figure 3J -b).

Figure 3.1 : Modélisation es 2i> du film d'eau en présence d'an arc ékctriqae partiel

3,3,4 Algorithme de calcul

L'algorithme de calcul itératif (figure 3.2) est exécuté par le biais du logiciel Matîab,

de sorte qu'il est possible de faire appel à COMSOL pour les calculs par éléments finis. IJ&



fait d'utiliser une incrémentation en tension piutôt qu'en courant comme dans le modèle de

Yang et aî. [Yang et aL 20071 simplifie l'algorithme de manière considérable. Ce dernier

pmt être résumé par les étapes suivantes :

l. Le programme est initialise avec tes valeurs de la tension appliquée Fmili> h longueur de

l'intervalle d'air xo et l'intensité du courant de fuite Imili, La tension appliquée initiale

correspond à la tension minimale nécessaire au claquage de l'intervalle d'air donnée par

la formule expérimentale {suivants [Voîat et Faraaneh, 2005] :

(cm) + 7,49 (3.6)

où xo représente également Ja longueur initiale de Tare.

L'intensité initiale du courant de fuite est fixée à 20 raA, oe qui correspond à

l'amplitude moyenne observée lors de l'apparition d'un are électrique stable de couleur

blanche [Meghneii 2007] [Meghnetï et ai., 2007].

2. Le champ électrique dans Tare EaK (V/cm) est calculé en suivant l'équation (2.2), où A.

et « prennent respectivement les valeurs 208,9 et 0,449 [Farzaneh et Zhang, 2(KH>J,

tandis que ie rayon du pied d'arc est calculé par l'expression (2.5).

3. La différence de potentiel entre le pied d"arc et l'électrode de mise à la terre V^ est

évaluée en utilisant l'équation (3.5) et les données du tableau 2,1.
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4, Avec les paramètres sélectionnés, h champ moyen iw,. est calculé par h MEF sur

rensembb de la surface conductrice (figure 3,1), Une actualisation du courant de îuite

est également effectuée par la MEF en intégrant la densité du courant considérée

constante le long de l'épaisseur faible du olm d'eau, à Feieetrode de mise à la terre,

5, L'algorithme se poursuit pour verities le critère de Hampton (équation 2.9). Dam

Tatlimative, l'arc se propage d'une longueur égate â 5 mm, sinon la tension appliquée

Vest augmentée de î kV et la procédure recommence à partir de l'étape 2,

6. Le cottieurnetnent a lieu lorsque le pied d'âfc atteint rélectrode de mise à la terre. La

valeur de la tension appliquée trouvée représente la tension critique de contoumement

en CC
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Figure 3,2 : Algorithme de calcul du modèle dynamique mono-arc e» CC

3.4 Modèle dynamique mono-arc en CA

Le deuxième but de cette recherche réside dans le fait d'étendre le modèle dynamique

mono-arc de prédiction de îa tension critique établi du CC au CA. Le modèle utilisé est le

même qu*en tension continue auquel est ajoutée la condition de réamorçage de V&tc

énoncée par R M (équation 2-3). Comma h chute de tensioa Y* aux électrodes peat être



négligée en CA [Farzaneh et ah, î 997% k différence de potentiel entre le pivâ d'are et

l'électrode de mise à k terre F^ â&vimi aiors ;

^ ^ ~ ^ C * (3.7)

L'algorithme (figure 3.3) permettant de calculer les valeurs crêtes de la tension

appliquée Vm et du courant de fuite lm conduisant au ajournement est alors composé

d*une étape supplémentaire intereaiée entre Vèt&pe 4 et 5 (voir section prècéâmte). ïi s'agit

de v&iiâ& la condition de réaniorçage de Parc (équation 23) lors de cette étape

suppîénentaire» Au cas où cette condition n'est pas validée, k tension appliquée est

incrémentée de 1 kV et le processus se répète à nouveau, sinon l'algorithme continue à

s'exécuter à partir de l'étape 5, Les constantes de l'arc en CA étant différentes, la relation

mire le champ électrique dans Parc et le courant (équation 2*2) est évaluée en prenant Â et

n qui égalent respectivement 204,7 et 0,5607 [Farzaneh eJ al.» 1997]. Comme en CC, EaK

sert à vérifier le critère de Hampton (équation 2.9).
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tension critique de
canioumemsnt

Figure 3.3 : Algorithme de calcul d» modèle dynamique mono-arc e» CA

3.5 Modèle dynamique bî-arcs en CA

3.5.1 Présentation et modélisation physique

Le cfaoîx des isolateurs est principaiement Hé à l& tension nommaîe des réseaux aériens

de transport et. de distribution de Fénergie éieetrique [Le Roy et Gary, 1984] et aux



conditions climatiques et enviromementales de la région où ils sont installés [Fofana et

Farzaneh, 2006], La présente ètu<k vise à prédire la tension critique de détournement m

CA des isolateurs de poste THT (ûgare 3.4). U distance d'arc de ce type d'isolateurs

4èp®$$e un mètre, foxxrvtua telle longueur, plusieurs intervalles d'air le long de la surface

de la glace peuvent apparaître et, par conséquent, plusieurs arcs partiels sont présents

[Volât et Farzanéh, 2005], Le modèle proposé porte sur l'extension, du modèle dynamique

mono-arc en CA (paragraphe 3.4} à une configuration présentant deux arcs en série avec la

résistance résiduelle. Ceux-ci ont chacun un pied en contact avec la couche de glace.

Figure 3.4 : Modélisation en 22) du tûm d'eau recouvrant im isolateur de poste THT
en présence de deux ares électriques ÈPar/aneh et Zhang, 2007J

La figure 3.4-a présente une accumulation de glace recouvrant un isolateur de poste

THT soumis à un gradient de tension de 105 k\V/m de distance d'arc» ce qui correspond



au gradient de tension de service typique des éléments d'isolation externe sur les réseaux

735 kV d'îïydro-Québee. Les conditions expérimentâtes ont été ajustées pour obtenir du

verglas dont la surface est en régime de fonte, conditions les plus menaçantes pour k tenue

diélectrique des isolateurs [CIGRE Task Force, 1999] fFansaach et al., 2OO7.»J, La

modélisation suit k même procédure que celie utilisée <kn$ les modèles mono-arc, soit une

couche conductrice rectangulaire où l'existence d'un pied d'arc supplémentaire est prise en

compte (figure 3,4-b). De ce fait, ce modèle est en mesure de prédire k tension critique de

eontournement pour des isolateurs de poste standards atteignant deux mètres de distance

d'arc [Parzaneh et Zhang, 2007].

3.5.2 Algorithme de calcul

La simulation a été entreprise en 2D pour la dernière étape de amtournement où àexxz

arcs sont déjà établis le long de l'isolateur. Cela nécessite done d'initialiser les longueurs

des deux arcs 1 et 2 (Figure 3.4-c) en plus du courant de faite et de la tension appliquée.

Aux pieds de ces arcs, modéîisés par des surfaces êquipotentieiles, les conditions aux

limites suivantes soirt appliquées :

o ù :

- V} et Vj : Va différence de potentiel entre le pied d'arc l (respedivemenl 2) et J'électrode de mise

à .la terre (V) (%«re 3.4-b)



� xt et Xi ; lea langueurs clos ares partiels 1 et 2 respectivement (cm) (figure 3.4~c)

À l'aide de COMSOL, les valeurs obtenues de V$ et F? sont implemented pour

recalculer le courant de fuite Im en intégrant la densité ou courant suivant une ligne qui se

localise à égale distance des dmx pieds d'arcs» Ce changement par rapport au modèle

mono-arc est dû principalement au fait que la distribution de te densité du courant est plus

uniforme â cet endroit qu'au voisinage des pieds d'arcs. La valeur de Im trouvée sert k

calculer le rayon du pied d'arc et le champ dans l'arc qui suivent les deux équations (2,5) et

(2.2) respectivement et les données du tableau (2,1).

Le logiciel d'éléments Unis COMSOL intervient une deuxième fois lors an calcul ùu

champ moyen dans la surface conductrice Emy et la nouvelle valeur i\xx courant de fuite lm.

Matlah, quant a M> sert à comparer la tension appliquée Vm à la tension de réamorçage de

l'arc selon l'inégalité de Rizk (équation 3.8) modifiée pour pr0nàr& en compte l'existence

de deux arcs qvti se propagent en sens contraire le long de l'isolateur [Farzaneh, 2{H)8j :

7rfe*!V*j) (3.10)

où ki et k.2 sont les constantes de réamoreage de Tare (tableau 2.1), Aussi longtemps qm

cette inégalité n'est pas validée, la tension Fw s'merémente de 1 kV. Si Tare se réamorce, le

critère de propagation de Hampton sera vérifié. Dans TafBrmative, Tare 1 se propage vers

le bas de l'isolateur et Tare 2 vers le haut pour une longueur identique de 5 mm. Dans la

situation contraire, la tension appliquée Vm est augmentée. Le déroulement de cette



simulation, qui ne prmci que quelques minutes, ne s'arrête que si les deux arcs 1 et 2 se

touchent, c'est-à-dire lorsque îa somme des longueurs des arcs est supérieure ou égale à la

distance <farc totaïe de l'isolateur, soit ;

(3.11)

Les étapes constituant la simulation au modèle dynamique bi-ares sont résumées dans

l'organigramme de la figure 3.5,
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Figure 3.5 : Algorithme de calcul du modèle dynamique bi*arcs en CA

3.6 Explication des étapes réalisées par COMSOL

Pour effectuer la modélisation et la simulation à l'aide du logiciel commercial

COMSOL, version 3.5a, le cheminement décrit ci^après a été suivi [COMSOL

Muîtiphysics User's Guide, 2008] :



> Choisir Je régime quasi-statique électrique qui fait partie du modiste AC/DC du

logiciel: pour Vanéyse du problème. Ce régime a pour rôle de résoudre les

problèmes en électrostatique avec des courants dans le pîan, et ce, sans tenir compte

du champ magnétique. Cette dernière considération est dû au tait que le champ

magnétique généré par Tare électrique est négligeable par rapport au champ

électrique puisque l'intensité du courant de fuite reste faible.

> Définir la géométrie qui modéliste k couche conductrice de giaee en contact avec Je

pied d'arc (figure 3.1-a) ou encore avec deux pieds d'arcs (figure 3,4-b).

> Attribuer des valeurs aux propriétés électriques du film d'eau : la eondaciivité

volumique et la permittivité. Relativement à l'épaisseur, COMSOL nous donne le

moyen d*insérer de faibles valeurs. Ceci s'ajoute aux avantages de ce logiciel,

> Définir les conditions aux limites qui se traduisent par le potentiel imposé sur le

pied d'arc (cas du modèle mono-arc) ou tes deux pieds d'arcs (cas du modèle bl-

ares). Cette condition est ainsi de type Dirichlet.

> Discrétiser la surface conductrice de la couche de glace par des éléments rlnis

triangulaires tel qu'illustré à la figure 3.1 -b.

> Résoudre l'équation de Laplace (équation 3.1) dans le but de trouver le potentiel $

en tout point du domaine maillé (Hgure 3.ï*b), Ceci est concrétisé en se basant sur

la MBF dont le principe est décrit au paragraphe 3.L



> Solutionner k relation entre le champ électrique E et îe potentiel f qui s'explicite

comme suit :

> Calculer îe champ électrique moyen Em>y en. intégrant le champ E sur toute îa

surface conductrice.

> Calculer h â&nmé du courant /selon l'expression suivante :

J~errË (3.13)

c?7 étant la conductivité volumique du film d'eau. EHe est donnée en S/m par [Yang

et aï., 2Ô0S] :

T
^
7

> Intégrer J sur l'électrode de mise à la terre (cas du modèle mono-arc) ou sur une

Hgne située au milieu des deux pieds d'arcs (cas du modèle bi-arcs), et ce, pour

trouver le courant de faite /.

> ïmpîémenter les valeurs obtenues de Em>y et / par Matlab dans l'intention de vérifier

h critère de Hampton, h condition de réamorçage de l'arc et ceHe de

co«tournement.
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3,7 Conclusion

La méthode des éléments finis est préconisée pour diseréiiser la surface conductrice de

ia couche de glace afin lie calculer le courant de fuite, la résistance de niite et le champ

moyen, et cela, pour «ne certaine tension appliquée. L'are est modélisé par son picà en

contact avec le film d'eau dont le déplacement est incrëmenté à chaque pas de calcul si le

critère de propagation de Hampton est respecté.

L'avantage principal des modèles d-éléments fiais est qu'ils peuvent être étendus à des

géométrie^} de dépôt de gîace très complexes puisqu'ils n'utilisent pas de formulation

analytique pour le calcul de ia résistance résiduelle comme ia majorité des modèles

mathématiques actuels. En effet, tel quç démontré précédemment, Tusage de la MEF pour

calculer les paramètres du modèle de Obenaus, à savoir la résistance résiduelle et le courant

de fuite, donne le moyen de s'aiïranchir de toute limitation gà>métrique. De plus» le choix

du critère de Hampton comme critère de propagation permet de mettre en �uvre des

algorithmes de calcul simples et adaptés à la MEF. Cependant, une telle approche requiert

l'utilisation â'xm logiciel basé sur la MBF qui doit être couplé avec un autre logiciel pour le

calcul itératif, ce qui limite le choix des logiciels a>minerciaux disponibles.
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CHAPITRE 4

VALIDATION DES MODÈLES

DYNAMIQUES DE PRÉDICTION



CHAPITRE 4

VALIDATION DES MODÈLES DYNAMIQUES
DE PRÉDICTION

La validation des modèles dynamiques de prédiction basés sur k MEF est. effectuée à

partir des simulations bidimensîoîmeJtes, et ce, en se servant àxi couplage

COMSOi/Matîab. Les résultats numériques et expérimentaux sont exposés dans ce

chapitre,

41 Validation au modèle dynamique mono-arc en CC

4.1,1 Évaluation de la résistance résiduelle par ta MEF

Dans un premier temps, iî a été décidé de vérifier le modèle mono-arc en CC en

calculant la résistance résiduelle R{x) (Cl) de la couche de glace par la MEF comme suit :

L'équation (4J) a été comparée avec la formule simplifiée de WiBrins {équation 2.4}

couramment employée dans tes modèles de prédiction 4e la tension critique de

contoumement (paragraphes 2.2.3 et 2.3.2) pour deux distances d'arc totales l de 0,3 m et



0,62 m et pour une conductivité d'eau d'accumulation de SO jtS/cm, La longueur de Tare

initiale x# est fixée à 2 cm. Les résultats sont présentés dans les figures 4.1 et 4.2,
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Figure 4.1 : Comparaison des résuitats numériques et analytiques de la résistance
résiduelle powr L » 0,3 m
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0,? 0,3 0,4 0,5

Figure 4.2 : Comparaison des résultats numéricjues et analytique» de fa résistance
résiduelle pour t ** 0»621»

Lorsque le pied d'arc s'approche de l'électrode de mise à la terre, Terreur entre les

résultats donnés par la MEF et ceux obtenus par la formulation simplifiée de Wilkins croît

rapidement (figures 4A et 4.2). En effet, la largeur de la couche de glace en série avec le

pied d'arc devient, dans cette situation, de plus en plus grande relativement à sa longueur.

Cette portion de glace non pontée par Tare ressemble donc progressivement à une bande

large plutôt qu'à, une bande étroite pour laquelle la foramlation simplifiée de Wilkins

(équation 2.4) a été utilisée initialement et qui n'est plus appropriée pour une bande large

[Wilkins, 1969] [Farzaneh et al , 2003]. Effectivement, pour calculer la résistance résiduelle

de cette dernière, Witkins recommande d'employer la formulation suivante [Wilkins,

1969) :
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X(x)>
1 ( IL

(4,2)

II est aussi possible de se servir do la formulation générale de Wîlkins qui est

applicable quel que soit le type de bande rectangulaire (large ou étroite). Cette formulation

est exprimée par [Tavakoli, 2004) :

J -r eosh --" ~ 4- tan
11 } 1 1

/ 2/*

(4.3)

ù w ; la largueur de la couche de glace

Cependant, l'équation (4.3) est plus difficile à implèmenter dans un algorithme de

calcul va qu'elle nécessite un certain calcul itératif. Également, cette équation, plus

complexe dans son expression, reste toutefois limitée aux geometries simples de dépôt de

glace. Cela démontre toute la validité et l'avantage de recourir à la MEF pour le calcul de la

résistance résiduelle de par son étendue d'application à des geometries variées.

4.1.2 Calcul de la tension critique de contoumement

Le modèle dynamique mono-arc en. CC en polarité positive a été vérifié en termes de

prédiction de la tension critique de contoumement par le biais de l'algorithme illustré à la

ligure 3.2. Pour ce faire, ce modèle dynamique a été appliqué à une configuration

cylindrique simplifiée d'un isolateur recouvert de glace (figure 2.10). Ce choix s'est porté



sur cette configuration parce qu'elle a été utilisée dans une étude mtécéfonts à des feis de

validation du modèle mathématique dynamique moncHtre développé par Fammeh et a l

[Farzaneh et ai., 2003] (section 2.3,2). Ainsi les résultats expérimentaux et numériques

trouvés par ces derniers (tableau 4,1) ont été comparés avec les résultats fournis par le

modèle dynamique d'éléments finis (EF) pour one distance d'arc égale à 30 cm et pour

trois ditîférentes conductivités d'eau d'accumulation, à savoir 40, SO et 160 uS/cra.

Uinûumxse de la distance d'arc a aussi été étudiée pour .les trois distances suivantes :

30, 62 et 92 cm avec une conductivité à'zm d'aeonxsuktion de Tordre de 80 ftS/em. Tour

toutes tes simulations, la longueur de Tare initiale a été fixée à 3 cm. Les résultats du

modèle âymmiquQ <TEF et les résultais numériques et expérimentaux obtenus pax- Farxaneh

et al. (farïsaneh et ai., 2003] sont synthétisés dans le tableau 4.2.

Tableau 4,1 : Validation des résultats de la tension critique de contournement Vi:

du modèle mono-arc en CC+ obtesBus jpo»r tt»e distance d'arc de 30 cm et
différentes conductivités d'eau d'accumulation

1 ^

40

\m

f far/aoeh et âl.,
20031
(kV)

n

l<>

Vf éa moàète de
(Parzaneb <s aï,,

20031
(kV)

3 KO

30,2

29,0

Ve (la nioàèic
mono-are

(kV)

:\SA

29,4

24,4
w ,,,

Hrrear absolue <satre
Se moàiAe de

Pamuwh «t »5, ss
\&> essais {%)

3»î

0.7

n,5

Erreur absolue entr*

d'EFcsîescssiiîs
(%)

10,6

2,0
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Les résultats �mpâradfs du tableau 4.1 montrent <pe la prediction de la tension

critique de eontournement Vi; fournie par le modèle dynamique mono-arc d'EF est

favorablement comparable à celle donnée par le modèle dynamique de Farzanen et al.

[Faraaneh et al, 2003], En effets »&« &&> bonne concordance entre les résultats

expérimentaux et numériques est acquise pour des conductivity é'em

d'accumulation égale et supérieure à SO uS/cm, étant donné que l'cireur maximale est égale

à 6>î %, Cette erreur tend par contre à augmenter à 10,6 % pour la conductivité îa plus

faible. L'accroissement de l'erreur peut être dû en partie à la détermination expérimentale

des coefficients de l'équation (23) exprimant la conductxvité surfacique #< du éépCyi de

glace en fonction de la conductivity d'eau d'accumulation cr. Les coefficients de cette

équation ont, en fait, été évalués par régression avec m& erreur standard comprise entre 10

et 50 %, et ce, à partir des données expérimentales extraites de mesures réalisées sur des

écbantiîlons triangulaires de glace ordinaire dont les propriétés électriques sont légèrement

différentes de celles de la glace atmosphérique (Fansaneh et al , 2003].

En regard des résultats résumés dans le tableau 4.2, il est à conclure que le modèle

àymmiqtïç mono-are d'EF fournit des résultats dans le même ordre de grandeur quo les

résultats du modèle dynamique élaboré par Farzaneh et al fFarzaneh et al., 2003] avec mie

erreur de moins de 5 % pour les trois distances d'are. Cela prouve donc la validité au

modèle d'EF et de son indépendance vis-à-vis de la distance d'arc.



Tahleata 4 J ; Validation des résultats de ïa teusio» critique de ccmtounieflsfettt K, «tu
modèle mono-arc en CC+ obtenus pour une conduetivïté d'eau d'aceuxnuiatâûxt de

80 îiS/cm et différentes distances 4'arc

Distance
d'arc
(can)

30

i

2003}
(kV)

et aï.,
Vf., *hi modèle <ie
f Famateh et s!.,

2003]
Ef"

(JtV)

29,4

Erreur absoJ»e «titre
k aj<»déle de

Fâ«s}n«h et ai. et
les essais (%}

1,9

Emjwr absolue «JOT US
tHiîdèie rnono-arc
d'EF et tes essais

2,0

5.0

1,5 0,6

42 Validation du modèle dynamique mono-arc en CA

4.2.1 Calcul de Id tension critique do contourneraient

La procédure survie afin de vériHer le modèle dynamique mono-are d'BF en CA est

identique à celle adoptée en CC-f, c'est-à-dire qu'elle consiste à comparer les valeurs de la

tension critique de contoumement K trouvées à l'aide du modèle avec celles issues de tests

antérieurs [Tavakoli et al., 2006]. Pour des oonductivitéx d'eau d'accumulation de 30,65 et

Î00 nS/'cm et pour trois distances d'are de 40,80 et 103 em, ces derniers ont été réalisés sur

un moéèîe cylindrique simplifié d'un isolateur recouvert de glace (ftgure 2. î 0) pour les

â<s\xx premières distances et sur un isolateur standard de poste de longueur égale à î 19 cm

pour la troisième. L'algorithme de calcul (figure 33) a été exécuté avec une longueur

initiale de Tare x# égale à 3 cm.



Le tableau 4 3 expose les résultats comparatifs ainsi que les erreurs engendrées par le

dynamique d'EF et le modèle de Tavakolî et al. {Tavafcoli et al.» 2006}. Ces

résultats s'accordent à dire que Je modèle d'EF est en mesure de préàt� ecmvesfiablement la

tension critique de contournement puisqu'une bonne cohérence entre les résultats

numériques, basés sur la MEF> et expérimentaux a été réalisée. I/erreur trouvée est

comprise entre 0,4 % et 13,6 % et Terreur moyenne est de 7,1 %. Cette erreur est du même

ordre de grandeur que Terreur générée par îe modèle dynamique de Tavakoîi et al comme

cette dernière est située entre 1,3 et 14>6 % pour une erreur moyenne de 6,3 %,

H est intéressant de noter que Terreur provenant du modèle dynamique d'EF suit

toujours îa mêm& tendance, car elk croît avec l'augmentation de îa conductivité surfaeiqae

fa et cela, quelle que soit la distance d V c testée. Cette tendance est contraire à celle

obtenue dans le cas du modèle dynamique d'EF en C� (yoir tableau 4.1), L'explication

vient en partie de îa détermination expérimentale des coefficients de l'équation (2.6X tel

qu'il est explicité précédemment, ainsi que des coefficients de Téquation de réamorçage de

Tare (équation 2.3), En effet, les coefficients de cette dernière équation, implémentée dans

Viûgorithme de calcul en �A, ont aussi été déterminés expérimentalement avec vm certaine

&rrem standard [Farzaneh et al.5 1997]. De plus, ces coefficients sont supposés constants

quelle que soit la distance d'are étudiée [Farzaneh et Zhang, 2007],



80

Tableau 4.3 : Validation des résultats de la tension critique de contoumement Vc

dtt modèle mono~»rz ea CÀ obteims pour diverses coiidiictivitês û*tm
d'accumulation et diverses distances d*arc

j

1 Oi&cnt)

]

30

65

100

30

! 65

Yf expérimentais
[Tavakoii et ai.,

2006J 2W1

Kf «la niodète

Distance d'arc « 4$ cm

48

43

40

86

?S

! 100 | ?4

I 30

| 63

! 100

106 j

m 1
n. I

5S,0 4?,S

45,0 4 i ^

38,0 | 37,0

Distance d'arc « SO tw

91,0

77,0

68.5

83,0

71,7

'.

Dtstam» d'arc « i 03 cm

112,0 102,1

m
79.5

Erreur absolue eow

Tavakoli et ai. <it les
essais {%}

4,6

5,0

5,8

i,3

7,4

5,7

3,6

S,?

f
| Erreur absolue
i i?»tre ie nsotîèk

0,4 |

3,9 |

7,5 j

3,5 |

8,1 |

13,6 1

3,7 |

10,1 |

*:i'fL, i

4.2.2 Influence de (a longueur Initiale de Parc

Cette étape concerne l'étude de Pimpaet de la longueur initiale de 1 intervalle d'air x<)

sur la tension crilique de amtournetnmt prédite par le modèle dynamique d*EF en CA,

Four cela, les résultats des essais effectués sur le modèle cylindrique simplifié de Tisolateur

recouvert de gîaee (figure 2.10) avec une longueur initiate x& égale à 6 cm et «ne distance

d'arc de 40 cm ont été considérés [Tavafcoîi et aï., 2006]. Les résultats comparatif obtenus

pour des conductivités de 30,6$ et 100 jiS/cm sont regroupés dans le tableau 4 A



Tables*» 44 % Validation des résultats de la tension critique de confcmraeaient Ve

au modèle mmo-zrc e» CÀ obteaas pour nn intervalle d*air «Je 6 cm et une
distance «Parc de 40 cm

expérimentale [Tavakoii fit Y, es modèle moao-arc d'BF j Erreur absolue

47,8

41,3 { 3y9

37,0 | 15S9

Que ce soit pour une longueur xo de 3 cm ou de 6 cm, il est à signaler que les valeurs

expérimentâtes de ^ so«t sensiblement te$ mêmes pour ie$ eonductivités de 30 et 65 ^S/cm

(voir tabkau 4 3 et tableau 4.4), Par contre, pour 100 yS/cm, la valeur expérimentale de Yc

trouvée avec u«e longueur xo de 6 cm est de .10 % supérieure à celle obtenue avec une

longueur xo de 3 cm (voir tableau 4.3 et tableau 4.4). En ce qui a trait aux résultats

numériques, la tendance est differente* étant donné que, pour les trois conduetrvités, aucune

variation n'a été détectée sur la valeur de ¥<.. Ceci implique une erreur importante de

15,9 % pour la conductivité de 100 ^S/cmu En fait, lorsque la longueur de l'intervalle d'air

augmente, la tension nécessaire pour entraîner le claquage de ce dernier, s'accroît

simultanément, tel que démontré par Aboutorabi {Abouiorabi, 2003],

En ce qui est du modèle dynamique d*EF en C O , la tension minimale Vm>n nécessaire

au claquage de l'intervalle d'air a été évaluée à partir de l'équation (3.6), Cependant,

comme Aboutorabi a réalisé des tests en CA f Abouiorabi, 2003], il a été décidé d'utiliser

les valeurs efficaces de la tension pour pouvoir obtenir un ordre de grandeur de la tension



de claquage en CC et non les valeur» crêtes, ce qui a conduit â l'équation (3.6). Toutefois,

dans le cas du modèle dynamique mono-arc d'EF en �A, ce sont les valeurs crêtes qui ont

été calculées, puis ramenées en valeurs efficaces pour les comparer aux valeurs

expérimentales. Dans ces conditions, iî est indispensable de réajuster Féquation (3.6) pour

ce modèle en CÀ de cette manière :

V^(kV)^X9xli(cm) + l5,O (4.4)

D'après l'équation (4.4% V^n doit donc être égale à 38,7 k\Wx pour claquer

l'intervalle d*air de longueur initiale de Tordre de 3 cm, soit 27,4 k V ^ ce qui est inférieur

aux valeurs de la tension critique de �ntourneraent trouvées pour 3 cm (tableau 4.3). Cette

valeur passe à 62,4 k V ^ on 44, l k V^- pour un intervalle d 'air de 6 cm de longueur, valeur

très proche des valeurs expérimentales atteintes pour les conduetivités de 65 et 100 n$/cm

(tableau 4,4). Cela explique la raison pour laquelle l'influence de la longueur initiale de

Pinters'alte d'air xo est négligeable pour la eonduetivité de 30 uS/cm puisque la valeur

expérimentale de Vc est, pour les deux longueurs .*# étudiées, supérieure à Vm;,n. En ce qui

concerne la conduct* vite de 65 pS/cm, la valeur expérimentale de Yc est du même ordre de

grandeur que 3a valeur numérique de ¥c, alors que pour ÏÔO^S/crn, cette dernière est

inférieure à la tension Vmn (44,1

La réintégration de l'équation (AA) dans l'algorithme an modèle dynamique d'EF

aboutit, pour une longueur xo de 6 cm, aux résultats synthétisés dans le tableau 4.5.



L'algorithme de calcul donnant tes valeurs numénqu&& âe Vc est décrit en annexe. Il est à

mentionner que la modification de l'équation (3-6) par l'équation (4.4) a permis de

ahrumivr grandement l'erreur entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux

et d'améliorer ainsi Ja fiabilité du modèle dynamique d'EF. Tel qu'attendu pour les

conduct*vîtes de 6$ et )M) yS/cm> la tension critique de eontouraeraent retournée par îe

modèle est donc égale à la tension Vmin donnée par l'équation (4,4) et qui correspond à la

tension de claquage de l'intervalle d'air.

Tableau 4,5 : Valïdatiûtt des réswHôts de la tensioa critique de coatourjiement Vt
d« modèle mono-arc en �A obtenus poar un intervalle d'air de 6 cm et aae

distance d'arc de 40 en» avec l'implémeatatio» âe Véqu&tion (4.4)

SO

65

ÏGO

£�> expérimentale {Tavakolj et

47

43

44

Vt du modèle moiR>*aft? t
(fcVeff)

47.S

44, i

44J

VEF Erreur absolue i

1,7 |

0,2 |

Ew résumé, les résultats présentés précédemment démontrent, dans un premier temps,

que le modèle dynamique d'EF en CÂ produit des résultats très satisfaisants et permet de

prendre en considération non seulement l'impact de U conductivité d'eau d'accumulation et

de la distance d'arc, mais aussi de tenir compte, après ajustement, de la longueur de

l'intervalle d'air en corrigeant l'équation (3.6) par l'équation (4.4). Ce dernier point prouve

également que la tension critique de a>ntoumement n'est pas influencée, à distance d'are

égale, par la longueur de l'intervalle d'air tant que la tension nécessaire pour claquer ce

dernier reste inférieure à U tension critique de contoumemeni



Enfin, les résultats obtenus ont aussi permis de mettre en évidence îe fait que

l'influence de l'intervalle d'air «'est pas pris en compte dans les modèles dynamiques

mathématiques de prédiction développés dans d'autres études et que ces derniers sont donc

limités non seulement par la distance d'arc qui doit être inférieure à un mètre, mais tout

autant par la longueur de î*intervaile d'air créé au cours de la période d'accumulation

[Zk&ng et Parzaneh, 2000].

4.2.3 Saut final de l'arc

Le saut final de Tare électrique est constaté durant la dernière étape de sa propagation

le long de l'isolateur [Famneb, 2008]. II est caractérisé par une augmentation brusque au

courant de fuite et de la vitesse de l'arc sous m& tension appliquée (valeur crête) constante

[Xu et aL, 2009]. l\ est généralement observé aux alentours de 73 à 90 % de la distance

d'arc totale de î'isolateur recouvert de glace (Cium, 2000J. Dans ce contexte, i\ a été jugé

capital de vérifier révolution du courant de fuite au cours de la propagation de Tare

électrique à l'aide du modéie dynamique d'ER Pour ce faire, une distance d'arc égale à

103 cm et deux conductivités distinctes de 30 et 100 u$/cm ont été considérées. La

variation des valeurs crêtes de la tension appliquée Vm et au courant de fuite 1IK en. fonction

de la position du pied d'arc est illustrée à ia figure 4,3.

Les résultats recueillis à partir de la figure 4.3 âonnmt effectivement la possibilité de

mettre en évidence le saut final qui a lieu lorsque la tension Vm demeure constante tandis



que Pmtenstté du courant /« augmente subitement. Le ssut fixai ne semble pas être

influencé par la conduetivité d'eau d'accumulation, car ce dernier se situe autour de 70 %

de la distance d'arc pour tes deux valeurs étudiées, résultat cohérent avec les iïrvesiigatkms

passées [Chen, 2000],

160
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Figure 4.3 : Variation de Vm et lm e» fonction de la position du pied d'arc pour deux
conductîvités d'eau d'accumulation différentes

4.3 Validation du modèle dynamique bî-arcs en CA

4,3,1 Évaluation de ia résistance résiduelle par la MEF

Comme pour le moâète mono-arc, ia résistance résiduelle R(x) (Û) de la couche de

glace a été déterminée au même titre par le modèle dynamique bi~arcs en CA par

l'expression ci-après :



V ~F ,
xyx} ~ ~~~~~

'fa

ou F ^ w et lm sont exprimés jraspectivemeat en (V) et en (A).

La variation de #£ç) est comparée à la formulation de Wilkins modifiée par Farzaiieh et

Zhmg (équation 2.8) pour une distance â'ârc égale à 1,36 m. Les valeurs de N et /V sont

respectivement égales à 2 et 0 [Farameh et Zhang, 2007], La longueur initiale de chaque

are est de 5 cm.

Les résultats définis à îa figure 4.4 indiquent que l'erreur tend à augmenter de façon

graduelle lorsque ies deux pieds d'arc s'approchent l'un de l'autre. Ceci est dû au fait que

la couche conductrice rémâadln devient une bande krge ets par conséquent, îa formule

analytique de la baiule étroite n'est plus valable, ïî faut donc utiliser la formule de la bande

Jarge, teî que le spécifie Wilkins (Wilkins, 1969]. Il en découle de ces résultats que

l'approche par îa MEF aide donc à évaluer convenablement la résistance résiduelle de îa

couche de glace en présence de deux arcs électriques partiels.
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Figure 4.4 : Comparaison des deux équations (4,5) et (2.8) calculant là résistance
résiduelle en fonction de la longueur totale des arcs

4,3x2 Saut final de Tare

l-a variation de Vm et /« a été eaîeuîée en fonction de la longueur totale des âwx. arcs

(xi -!�- x$ par le modèle bi-arcs d'EF, et ce, pour une distance d'arc de ï,36 m et me

co«ductivité d*eau d'accumulation de 80 \xSkm. Selon les résultats de la figure 4.5, ïe saut

final se produit à une longueur totale Xf -*- xj égale à 1,01 m, ce qui équivaut à 74 % de la

distance d'are totale de l'isolateur et est ainsi en accord avec des études antérieurement

établies (Chen, 2000].
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Figure 4,5 : Évolution de Vm et lm en fonction de la longueur totale des arcs

4.3.3 Calcul de la tension critique de contournement

Pour deux distantes d'arc distinctes, soit 1 39 et 202 cm, le modèle dynamique bi~arcs

de prédiction de la tension critique de amiournenient a été validé en se référant aux essais

de Farzaneh et Zhang effectués dans le cadre de la vérification de leur modèle statique

mnlti'Urm [Farzaneh et Zhang^ 2007]. Durant leurs expériences, au verglas a été accumulé

sur des isolateurs de poste standards en porcelaine utilisés sur les réseaux 735 kV d'Hytîro-

Québec [Farzaneh et Zhang, 2007]. Les caractéristiques principales de ces isolateurs sont

résumées dans îe tableau 4.6> L'algorithme du modèle bi-arcs (figure 3.5) est exécuté en

choisissant une longueur de 5 cm comme valeur initiale des longueurs des arcs partiels xi et

xi. I^s réisuitats comparatif sont présentés dans le tableau 4.7,



Tableau 4.6 : Caractéristiques de Vimteteur de poste standard lW»rz»neh et

Paramètre

Hauteur (jam)

Distonce d'arc («SÎÏJ}

Longueur de fuite (mm)

Nombre de jupes

Partie î Diamètre xasétkm (mai)

wpemure j Diamètre extérieur (tain)

v�*-. > |! Diaajètne intérieur (aim)

r e Dfamètoi &tttétkw (mm)

Valeur

1540

1350

3500

26

154

m
262

Figure

11211III ^
jjljKj

» 1

Tabïeait4.7 : Validation des résultats de la tensioa critique de conto«rnemi*»t V(

au modèle bi~am en CA obtenus pour «ne cowdwctivitê d'eau d'»cc«mttiatio» de
80 ftS/cm et deux distances d'arc différentes

Zhang. 20071 20071
'EF

Distance d'are » i 39 on

120 118.0 | H3,0

Emsur absolue

'arc - 202 <îtn

80 ISO 6,7 2,7

Les tensions critiques de a>niourn<a«ent prédites par le modèle dynamique hi-arcs

attestent d'une bonne concordance avec celles trouvées expérimentalement et

numériquement par Farzaneh et Zhang (tableau 4,7), l/erreur moyenne est d'environ 4,2 %

pour ies deux modèles, et ce, en tenant compte des deux distances testées. Ces résultats ont

pour ava&iage de valider l'approche adoptée dans le modèle dynamique hi-arcs.
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4.3»4 ConductMté surfacique menant au contournemenî

Grâce à sa simplicité de programmation, l'algorithme du modèle bi-ares permet

facilement d'effectuer d*au.tres simulations intéressantes, comme par exempte : déterminer

la conducîivité surfaeique du âépùt de glace y6 (m encore la eonductivité d'eau

d'accumulation <r correspondante (équation 2.6} responsable de contoumement pour une

tension critique de eontoumement égale à la tension de service, l/algoritfame de ia figure

3,5 demeure identique mise à part le fait qu'au Heu d'accroître îa tension ¥m c'est la valeur

de la conductivité surf&cique ye qui est incrémentée.

Pour cette simulation, une distance d'arc de 139 cm a été sélectionnée pour une tension

de M6 kVçjf qui correspond à îa tension de service appliquée aux isolateurs de poste sur le

réseau 735fcV d'Hydro-Québec, soit 105 kV^ par mètre de distance d*aro. La conductivité

suîfaeique initiale y<t a été fixée à 2,45 uS (donc um conductivité d'eau d'accumulation

nylte d'après Péquation 2,6). Cette conductivité stxrfaeique est <x>nvertie en conductivité

volumique du fêlm d'eau atln d'être impîànentée par COMSOL. La conversion se fait

simplement en divisant % par Tépaisseur du fiîm d'eau prise égale à 150 }tm |Yang et al ,

2008], soit 16,3 m&/m pour la valeur initiale. Si la propagation de l'arc n'est pas obtenue, la

valeur de la conductivity voharûque au film d'eau est incrémentée de lm$/tnt ce qui est

équivalent à une conductivité surfacique de 0,35 uS. La figuî e 4.6 présente l'évolution du

courant lm et de la conduetivité volumique du film d'eau en fonction de la longueur totale

des deux arcs.
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Figure 4.6 : Évolution de ïa valeur crête un eouraat de fuite im et de la conductivity
voiamlque un Mm d'<?a« en fonction de la longueur totale des arcs électriques partiels

D'après les résultats de îa figure 4.6, le contournenient sous tension de service se

produit à une conduetivité du film d'eau de 27.3 mS/m ou encore à uns conductivité

surîacique de 4.1 JJ.S et, donc, une conduetivité d'eau d'accumulation de 24,4 uS/crou Cette

valeur est en conformité avec les valeurs des tests expérimentaux mis en �uvre par

Farzaneft et Zhang [Parzancfa et Zhang, 2007].

4A Conclusion

Les diverses simulations et comparaisons avec les résultats expérimentaux antérieurs

ont abouti â la validation des modèles dynamiques développés dans cette étude. Les

résultats numériques basés sur la MEF ont montré que les différents modèles dynamiques,

aussi bien m CC qu'en CÀ, sont indépendants de la conduetivité d'eau d'accumulation et



de la distance d'arc. Dans la majorité des cas, les erreurs les plus importantes ont été

générées pour tes conducHvités élevées, et ce, quelle que soit la distance <farc. Cela est

partiellement imputable à l'expression de la conductivité surfaeique du dépôt de glace

(équation 2.6) âont les coefficients ont été déterminés expérimentalement.

Les simulations en CÀ avec des longueurs de l'intervalle d'air de 3 et 6 cm ont mis en

évidence l'influence importante de la tension d'initialisation du modèle qui représente la

tension nécessaire pour provoquer le claquage de l'intervalle d'air. De cette constatation,

des modifications ont été apportées au modèle dynamique mono-are en CA afin de prmxàrt

en compte cet effet Cela a ainsi donné l'occasion d'accroître la précision du modèle

dynamique d*EF et de le rendre indépendant de la lonpeur de l'intervalle d'air.

Enfin, Tusage des éléments finis offre îa possibilité de calculer adéquatement la

résistance résiduelle du dépôt de glace puisque les résultats atteints semblent aussi

satisfaisants que ceux obtenus par la formulation simplifiée de Wilkins. ïl a aussi été

démontré que les différents modèles proposés permettent de suivre dynamiquement

l'évolution de différentes variables au cours du processus de îa propagation de l'arc

électrique à la surface de la glace et d'identifier, de ce fait, ie saut final de l'arc qui, pour

les simulations réalisées, se situe entre 70 % et 74 % de la distance d'arc totale.
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CHAPITRE 5
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VENIR

5,1 Conclusions

Le but de cette recherche était de développer un nouveau modèle permettant de prédire

te tension critique de eontournement des isolateurs recouverts de glace en période de fonte.

De plus, ce modèle ne devait pas être contraint par la formulation simplifiée de Wiikins

limitée à des geometries de dépôt de glace simples comme c'est le cas de la majorité des

modèles statiques et dynamiques prédictifs actuels. À cet effet, {'utilisation de la IVfEF a été

préconisée avec comme objectifs spécifiques de prendre en considération la présence d'un

et deux arcs partiels en contact avec la surface de la gîaee et de suivre révolution du

courant de fuite et du champ électrique moyen dans le film d'eau au cours de la propagation

du ou des arcs électriques partiels à la surface du dépôt de glace.

Ainsi, deux modèles dynamiques mono-are en C� et en CA et un modèle dynamique

bi-ares en CA visant respectivement des isolateurs de distance d'arc inférieure à un inètcs et

à deux mètres ont été élaborés. Ce dernier modèle a nécessité la présence de âeux pieds



d'are en eoaiact avec h couche de gkce< ÎJ est important do mentionner que plus 3e nombre

d'arcs augmente et en particulier le nombre de pieds d'arc en contact avec la surface de la

glace, plus l'algorithme de calcul se complexité.

trois modèles proposés sont basés sur le modèle de Obenaus pour lesquels la

résistance résiduelle et le courant de fuite sont déterminés par la MEF. En ce qui concerne

îe critère de propagation de Tare électrique, le choix du critère de Hampton s'est révélé être

un choix judicieux du point de vue de son implementation aisée dans l'algorithme de

calcul, de sa vérification simple par la MEF et de sa validité comme critère de propagation.

Les algorithmes itératifs ont été exécutés par le biais du logiciel Matîab# qui a été

couplé avec le logiciel commercial d'éléments frais COMSOL Muiiphystcs® pour le calcul

de la résistance résiduelle et le courant de fuite ainsi que le champ électrique moyen dans la

surface conductrice, Les résultats numériques obtenus ont été comparés avec des résultats

numériques et expérimentaux extraits d'études réalisées antérieurement au sein de la

CÏGELE et les conclusions qui se rattachent à cette prê&mm recherche sont les suivantes :

0 L'évaluation de la résistance résiduelle de la couche de glace par la MEF s'est avérée

être «ne solution fiable, car les résultats atteints sont favorablement comparables aux

résultats issus de la formulation amplifiée de Wiîkins. De mêms, ces résultats ont

donné la possibilité de vaiider la modélisation en deux dimensions retenue pour le film



, implements dans COMSOL Mutiphysics#, qui a été considéré comme une

surface conductrice de conductivité surfacique uniforme.

0 Le fait de considérer Tare partiel comme une surface équipotentidle a abouti

h Vècritme d'un algorithme de calcul itératif simple qui, combiné au critère de

Hampton, a dorme le moyen de simuler îa propagation de l'arc électrique partiel pour

différents paramètres tels que la eonduetivité surfacique, h distance d'arc et la

longueur initiale de l'arc électrique partiel.

0 La comparaison des résultats de la tension critique de contoumement eu modèle

dynamique mono-arc d'EF en CC avec des résultats numériques, provenant du modèle

de Fofana et Farzaneh, et tsxpenm.en.imxx établis <kn$ des recherches précédentes a

permis de valider ce modèle d'EF, L'erreur maximale est égale à 10,6 %. Cette &rrzw

est partiellement due à l'utilisation de l'équation de îa ccmchictîvité suriacique de la

couche de glace qui, déterminée empiriquement, présente un& erreur variant entre 10 et

50 %.

0 Four ce qui est du modèle dynamique mono-arc en CA, la vérification des résultats a

été effectuée à partir des résultats du modèle dynamique mono-arc de Fotàna et

Farzaneh avec une erreur maximale de 13,6 %� Tout comme le modèle mono-arc en

CC Vmenr est attribuable à l'expression de la conducttvité suriaeique. Le modèle en

CA est identique à celui en CC, mis à part î'ajout de la condition de réatnorçage de
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l'arc formulée par Rizk. L'influence de la longueur initiale de l'intervalle d'air (ou de

Pare électrique partie}) sur la tension critique de eontournement a également été traitée

grâce au modèle. Cette influence est importante lorsque la tension de claquage de

l'intervalle d'air est supérieure à la tension critique de eontournement, ce qui n'est pas

pris en compte dans les moùèhs, dynamiques actuels puisque ces derniers ne

s'intéressent qu'à la dernière étape de contouraement qui précède le saut final. Cette

lacune a été contournée dans le modèle dynamique mono-arc d'EF par

l'implémeritation d'une nouvelle équation empirique fournissant la tension de claquage

en fonction de la longueur de l'intervalle d'air. Cela a permk d'améliorer grandement

la précision du modèle qui est passée de 15,9 % à 2,5 %.

<) Le modèle dynamique mono-arc en CA a ensuite été modifié pour prendre en

considération la présence de deux ares électriques partiels dont chacun a on pied en

contact avec la surface de la glace afin â'êirc destiné aux isolateurs de distance d'arc

allant jusqu'à deux mètres* Le modèle élaboré a donné des résultat*? dans le même

ordre de gtmâ&ttr que les résultats obtenus avec le modèle statique muili-arcs de

Farzaneh et Zhang et qui est, jusqu'à ce jour, le seul modèle tenant compte de plusieurs

arcs partiels établis â la surface de la glace.

0 En plus de la prédiction de la tension eritique de conioumernent, tous les modèles

dynamiques mono-arc et bi-ares d*EF sont en mesure de déterminer le saut final de

l'are en fonction de la distance d'arc totale de l'isolateur, et ce, en suivant



dynamiquement la variation de h tension appliquée et du courant de fuite. Selon les

résultats atteints, le. saut final est situé entre 70 % et IA % de îa distance d'arc totale, ce

qui est en accord avec tes résultats rapportés dans la littérature.

v U s modèles dynamiques mono-arc et bi«are$ sont indépendants de la géométrie du

dépôt de glace, de la conductivtté d'eau d'accumulation, de la longueur initiale de

^intervalle d'air et de la distance d'arc tant que cette dernière est inférieure ou égale à

un mètre pour les modèles mono-arc et inférieure ou égala à ÔQQX. mètres pour le

modèle bi~ares;

0 Le modèle bi-ares est actuellement le seul modèle dynamique pouvant être appliqué

aux distances d'are qui atteignent les deux mètres;

0 Les algorithmes, de par îeur simplicité, sont assez souples pour pouvoir étudier

l'impact de différents paramètres ou encore évaluer la conduetivité d'eau

d'accumulation responsable de eontournemeni.

5.2 Recommandations

Les résultats issus de cette recherche ont largement élucidé certains aspects limitatifs

reliés à l'élaboration de modèles dynamiques de prédiction de la tension critique de

cx>mournement des isolateurs recouverts de gîace. Ces résultats ont ainsi ouvert îa voie à

des études innovatrices, et ce, toujours dans îa visée d'approfondir les connaissances sur le
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sujet De ce fait» et pour les travaux à venir, les recommandations qui suivent pourraient

être utiles à l'amélioration des futurs modèles basés sur te MEF.

1, Implemented, eu tout premier Heu, la vitesse de déplacement de Tare à la surface de

la couche de glace dans les difïsrents modèles prédictifs élaborés dans cette

recherche. Cela permettrait ainsi de fournir un modèle dynamique dépendant du

temps qui prendrait alors en compte les différentes phases de propagation (avant et

après le saut final), La formulation (2.11) employée dam les modèles

mathématiques dynamiques développés par Fofana et Farzaneh pourrait servir de

point de départ.

2, Analyser expérimentalement la propagation de plusieurs arcs électriques partiels

présents simultanément à te surface du dépôt de glace en vue de déterminer

L'interaction entre les différents arcs et de vérifier ainsi certaines hypothèses émises

lors du développement du modèle dynamique bi-arcs. En fait, cette vérification a

pour objectif d'étendre ce dernier à un modèle générique dynamique multi-arcs.

Celui-ci devrait être en mesure de prédira la tension critique de conformément iVxm

isolateur de poste THT pleine grandeur recouvert de glace, et ce, qwdte que soit la

longueur de cet isolateur et îa géométrie de glace le recouvrant.

3. Effectuer des investigations supplémentaires sur îe critère de Hampton dam

Vmteniion de valider, par la suite, si ce dernier doit être considéré comme un critère
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de propagation ou de contoumemcnt puisque cela est encore sî jet â controverse, La

disponibilité récente d'un banc de mesure électro-optique de champ électrique

pourrait mener â bien une telle investigation.

4. Investiguer encore plus sur l'expression de la conduetivité sur&eique de la couche

de glace, de son uniformité et de la relation qui h lie à ïa conductivïte" d'eau

d'accumulation dans l'intention d*aceroître ia précision des modèles prédictifs

actuels.
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ANNEXE

ALGORITHME DU MODÈLE DYNAMIQUE
MONO-ARC EN CA

Multiphysics Model M-file
% Generated by COMSOL 3<5a {COMSOL 3-5.0.603, $Date: 2008/12/03
1 ? Ï O 2 : 1 9 $}

flclear fem

% COMSOL version
clear vrsti
vr&n,nan» ~ »COMSOL 3,S';
vrsn,«33£t » 'a1;
vrsn.major » 0;
vrsn,build » 603;
vrsn.rc» » '$Name: $' ;
vr«n.date » '$Date: 2008/12/03 17;02:19 $«;
fem.version « vrsn;

clear all;

% Initialisation des paramètres
La « 0.065; % longueur initiale de l'arc
Vsour » {7.9*I»a*lûû+l$)*le3; % tension appliquée à l'isolateur
Im«0.020; % courant de fuite initial
ray »ie-2*s<3rt<im/{0.875*pi)} ; % rayon du pied d'arc
Barc«2û4.7*lîaA(~G.5607}n00; % Champ électrique dans l'arc
pogi=»ô*165; % variable localisant le pied d'arc

Vscyur~La*Earc; % différence de potentiel entre le
pied d'arc est l'électrode de

à la terre



1Î0

% Appel de COKESOL pour calculer la densité initiale du courant de
fuite

% Geometry
g3.*rect2{0,39,0.34, «base», 'corner', 'pos', [-0,195,-0.170]} ;
g3*circ2(ray,'pos',(0 po&±});

% Constant»
fern.const » {*VapT,Vap};

% analyzed geometry
clear &

{' s *, s} >�

mesh

"haiîto" ,5) ;

% Refine
fera. mesh»iaeshrefine {tem, , . �

«mcase ' ,0 , , . .
' «aetbod *,'regular');

% (Default values are not included)

% Application mode 1
clear appl
appl, mode. class » � QuaisiStatice ' ;
appl> name « « emqvw';
a p p l « îïîodul e » ' ACDC ' ;
appl,sshape « 2;
appl.border » 'on1;

clear prop
prop,elemdefault«'Lag2';
prop.analysis»�smallcurr « ;
appl.prop « prop;
clear bad
bï id .e l type » { 'VQ', ' V , ( nJ0 ( };
bnd.magtype « {'AC , «con t r , ( &0 '} ;
bad.vo « { 0 , »v ap ' , 0 } ;
bnd>ind * [ 3 , 1 , 3 , 3 , 2 , 2 , 2 , 2 ] ;



m

appl,fond « bnâ-,
clear egu
equ.sigma » 6M3e~2;
equ,epsilorxr « 81?
equ.d » 150e-6;

appl,equ «
£eta.appl{l} « appl;
fera, frame = {'ref*}?
fern.border « 1;
clear yiiits;

« ' S I ' ;
« units;

% ODS Settings
clear ode
clear u»its;
uni t& xbasesystem = ' SI * ,*
ode.usaits » units;

% Multiphysics
£arassjmiltiphys

% Extend mesh

Solve problem
f e m s t a t i c { ,

'solcorsp1, {'V'}, . . .
�outcomp',{*V}, . . .
�blocksiae », 'atî to ' ) ;

% Save current few structure for restart purposes

% Integrate
Ilapostint (festa, (aJ emqvw1, ,..

�un i t ' / 'A /s j» , . . .
« recover',* off',
«dl ' ,2, . . .
�ediss',1) ;

% Mise à jour de» paramètres
Iffi�abs ( ï l } *e<ju, û ;
ray «ie-2*sqrt (lan/

.7*Im*(-0.
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% Appel de COMS0L pour calculer le'champ électrique moyen le long
du film d'eau et le courant de fuite a chaque itération

~û,170<posi

gl«rect2 {0.39,0.34, ' ba se ' , ' c ome r ' , lpos>, [-0.195, -0.170]} ;
g3=«circ2(ray,*po&', £0 po s i ] ) ;

% Constants
fem.const « {'Vap',

% Analyssed geometry
clear s

fern*draw»struct{* s',s) ;
fem,geomageomcs
geomplot(fem)

% Initialize me&h
{fem, ...

�hauto * y S ) ;

% Refine rtiesh

* mcase' ,0, . . .

' rstnethod �, ' regular * ) ;

% (Default values are not included}

% Application mode i
c lea r a.ppl
appl.tnode.class * 'QuasiStatics';
appl. name « ' emqvw � ;
apj>l.module » �ACDC ;
appl.ssbape » 2 ;
appl.border « fon';
appl.assignsuffix « '^emqvw1;
clear prop
prop.elensdefault= 'Iiag2 ' ;
prop. analysis»: ' smallcurr � ;
appl.prop « prop;



c lear fond
fond,eltype « {� VO �, � V , 'nJO �} ,-
bnd.magtype « {� AO ' , ' cont ', *AO *} ;
bixd.VO « {Q, (Vap*,O};
fon&.ittd » [3,1,3,3,2,2,2,31?
appl.bnd « bnd;
c lear egu

.sigma » 6.13e-2;
r « 81;

equ;

. f ram® » {' ref '} ;
fern*border » i;

' SI ' ;
fern.units =*

% ODE Settings
clear ode
clear uxiits ;
units.basesystem « 'SI';
ode.units « units;

% Multiphymcs
f.&m*miiltiphy&i%8 (fern) ;

% Extend mesh
fern*

Solve problem

^ 1 , {'V'}, ...
�outcomp", {'V }, ,..
'folocfcsiae','auto*};

% Save current fern structure for restart purposes

% Calcul de la densité du courant de fuite
% Integrate
î 1 «post int {fern, � nJ emqvw ', . ».

T

� recover *,'off',
�dl(,2, ..�
�edira',1);



% Calcul du chaatp électrique moyen dans le film d'eau
Eavg a» postint (£em, 'nornïSjstaqvw1} /po&tintifem, '1 '} ;

% Mise à jour des paramètres

ray ss.le~2*sqrt{Im/(0,875*p.i) ) ?
Sarc»204.?*ImA(-0.560?)*100;

if Vsour<:Vrg
Vsoxjr«vso

eXseif Earc<Eavg
p p ~ô.005
LasfLa+O.O

else

end
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