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Résumé

La grande mgjoritd des modéles mumériques statiques of dynamiques de prédiction de
la tension critique de contournement des isolateurs recouverts de glace en période de fonte
se hase sur la formulation analytique de Wilkins afin d’évaluer la résistance résiduetle de ln
couche de glace. La limitation des modéles fondés sur cette formule résulte du fait qu'ils ne
sont pas applicables & des dépdis de glace de géométries complexes, De plus, un grand
nonthre des modéles dynamiques actuellement &laborés est restreint 3 des distances d’are
inférieures 4 un métre puisque ces madéles ne tieanent compte que d'un seul gre en confact
avee fa surface de la glace. Pour pallier & ces problématiques, i1 a é1¢ décidé de recourir § Ia
méthode des éléments finis (MEF) dans Uintention de prédire lu tension critique de
gontournement des isolateurs recouverts de dépdts de glace de formes complexes, ¢ o,
pour dés distances d’are atteignuant les deux méfres. Cette derniére considération nécessite
la prise en vompte de deux arcs partiels en contact avee la couche de glace.

Pour ce faire, des modéles prédictify dyngmigues, an nombre de trols, ont été tablis
dang ceite recherche, soit un modéle mono~-are on courant continu (CC), un modéle monn-
arc en courant alteenatif (CA) et enfin on modéle bi-ares en CA. Ce dernier o5t en fail une
extengion du modéle mono-arc en CA., Tous los modéles ainsi développés sont basés sur le
modéle de Obenaus pour lesquels la résistance résiduelle de la couche de glace est caleulée
par la MEF. La surface de la glace, de par Ia présence d'un film d’eau conductenr
d’épaisseur supposée constante, est modélisée par une surface en deux dimensions de
conductivité surfacique uniforme sur laguelle sont présents un on deux pieds d’arc (selon le
modéde) considérés comme des surfaces circulaires équipotenticlles, Le choix du critére de
propagation de arc a ét¢ porté sur le critére de Hampton, &ant donné la simplicité de son
implémentation dans les algorithmes de caleul et de sa validation par la MEF, La tension
critique de contournement est obtenue par caleul itératif lorsque le pied d’arc atteint
I"électrode de mise 4 la Yare (cas du modéle mono-are) ou encore lorsgue les deux pieds
d’are se rencontrent (cas du modéle bi-arcs).

Les modéles proposés ont éé réalisés par le biais du logiciel commercial d"éléments
fimis (EF) COMSOL Multiphysics® qui a été cooplé avee Matlab® pour Pexéoution des
algorithmes. Les trois modéles dynamiques ’EF ont 8¢ validés 4 partir des résultats
expérimentaux et numdériques issus d’études antéricures. La comparaison des différents
résultaty a montré que les modéles dynamigees mono-arc 'EF, on CC ef en CA, sont en
mesure de prédire la tension oritigue de contournement avee une précision ausst bonne que
velle trouvée par les modéles dynamigques actuels. L'erresy maximale est de Pordre de
I3 %, et cela, indépendamment de fa conductivité d’eau d’accumulation, de I distance
d’are {inféricure & un métre) ainsi que de la longoeur initiale de Pintervalle d'air, paramétre
influent qui n’était pas pris en compie dans les modéles dynamiques actuels. En ce qui
concerne e modéle dynamigque bi-arcs qui est acrueliement, an meillewr de nos
connaissances, te seul modéle dynamique applicable 2 des distances d°arc supérieures § un
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mdtre, {a comparaison des résultats numériques aver des résultats expérimentanx antéricurs
a permis de valider ce modéle avee une erreur maximale de 5,8 %.

L'usage de la MEF, fe choix du critére de Hampion comme critére de propagation ot fa
modélisation du film d'ean et du pied & are ont offert le moyen de développer des modéles
dynamiques simples prédictifs de la tengion critique de contournement des isolateurs
recouverts de glace pour des distances d’are qui peuvent aller jusqu’s deux métres.
Fgalement, les résultats ont démontré toute la versatilité des modéles gqui donnent fa
possibilité de tracer 'évolution de plusieors parameétres, & savoir la résistance résiduciie, le
courant de fuite ou la tengion appliquée en fonction du déplacement du ou des pleds $arc 2
la surface de la glace.



v

Abstract

The vast majority of dynamic and static models for predicting critical flashover voltage
(FOV) of ice-covered insulators during the melting period se Wilking analytical
formulation to caleulate the residugl resistance of ice layer, Since this formulation can be
used only for well-defined uniform ice layer with simple geometrical shape, 1t seems
difficult to adapt it to non-uniform ice layer or for insulators with complex geometries. In
addition, all dynamic models being developed are restricied to arcing distance less than one
meter since they can take into account only one are in contact with the ice surface. To
overcome this problem, it was decided recentdy to use finite clement method (FEM} to
develop dynamic predictive models applied 1o insulators covered with a non-uniform ice
laver, and this, for arcing distances that can reach two meters, This lagt consideration
requires the mplementation of two partial arcs in contact with the ice surface.

With this objective, three predictive dynamic models were established in this research
wark, that is o say & direct current (DC) single arc model, an sliernative current {AC)
single arc model and finally an AC two-are dypamic model. The latter is in fact an
extension of the AC single arc model. All the developed models are based on the model of
(hensus and uge the FEM to calculate the residual resistance of the ice layer. Because of
the presence of a conductive water film thickness assumed o be constant, the ive surface is
modeled by a two-dimensional conductive surface in contact with one or two are roots
considered as circular equipotential surfaces. Using Hampton criterion as a propagation
condition is & very good approach for designing simple dynamic models because this
criterion cun be easily validated by FEM. The critical FOV of ice-covered insulators is
obtained by simple itecative caleulation when the are root reaches the ground electrode
{case of single are model} or when the two are roots meet fogether {case of two-are model).

The proposed models were elaborated by using the commercial software FEM
COMSOL Multiphysics® which was coupled with Matleb® in order to enable the
execution of algorithms. The three FEM dynamic models mentioned above were validated
with experimental and numerical results obtained in previous studies. The comparison of
different results concludes that the FEM single are 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 ecror is around 13 % regardiess 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, wag not taken into account in most of the
existing dynamic models. Regarding the two-are dynamic model which is presently, to the
best of our knowledge, the only dynamic model that can be applied to arving distance
higher than one mefer, the comparison of the results show that the numerical results
abtained are in agreement with the experimental ones obtained in previous studics with a
maximum error of 5,8 %.
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The use of FEM, the implementation of Hampion criferion as a eriterion of propagation
and the modeling of water film and are root allowed the development of simple dynamic
models that can predict critical FOV of ive-covered insulators with o maximum arcing
distance of two meters. Also, the results have demonstrated the versatility of all proposed
models that can easily trace the evolution of several parameiers, namely the residual
resistance, the leakage current and the applied voltage versus the displacement of one or
two arc roots along the ice surface.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION

1.1 Problématique

Les isolutetrs sont parmi Jes composants les plus importants des riésegux adriens de
transpott et de distribution de énergie électrique puisqu’ils assurent & la fois e support
mécanique des parties portées 4 la haute tension et Pisolation &ecirique de ces derniéres
avec les parties mises 4 la terre ou énergisées. Premidrement congus en verre et en
céramique, la fabrication des isolatewrs a conmy, 3 travers les anndes, une évolution notabile,
et ce, dans le bui dacorofire lewr performance quelles que solent Jes conditions
météorologigues et environnementales auxquelles ils sont exposés [Farzaneh of Chisholm,
2009). En effet, une perturbation de Visolation électrique assurée par Pisolateur peut
entrainer, dans certaines circonstances, son contournement ¢t, done, un risque majesr sur la
Habilité et le fonctionnement du systéme de transmission de Pénergie élecirique par voies

aériennes {Chen, 20001 {Hydro-Québec, 1998].

Plusieurs causes sont 4 Porigine des contournements électriques comume les surtensions

transitoives sur les réseaux ¢lectriques (foudre, enclonchement et ouvertures des lignes)



[Olivers, 20041, les dépdts de pollution atmosphérique [Shunynan et al., 1990] {Le Roy et
Gury, 1984] ou encore, dans les régions froides, les précipitations atmosphériques givranies

{Kawai, 1970} [Hydro-Québer, 19981

Depuis phusieurs décennics, les ingénieurs ¢ cherchewrs se sont apergus que les
acoumudations excessives de glace et de neige sur les réseaux électriques présenient une
contrainte réelle sur Je systéme d’isolation externe de ces derniers [Khalifs ef Morris, 1967]
[Forrest, 1969] [Farzanch et al., 2007.a] [Farzanch et al, 2007.b] [Farzanch ot Kiemicki,
19951, Les dépbis de glace recouvrant les isolateurs peuvent engendrer, dans des conditions
sévéres daccumulations, une diminution imporiente de leur rigidité didlectrique pouvant
conduire jusqu'an contowrnement complet de Pisolateur [Farzaneh et al., 1992] {Chaarani,
2003] [CIGRE Task Force, 19997 [Farzaneh et al, 2005.a] {Farzanch of al., 20056}, Les
contournements électriques des isolateurs entrainent des répercussions graves sur fes
réseaux sériens de distribution de énergie Slectrique, car ils sont la cause de coupures
flectriques de durde plus ou moins longue [CIGRE Task Force, 1999] [Volat, 2002)
{Chaarani, 2003]. Citons, par exemple, ls grande perte en électricité survenue sur e réseau
d"Hydro-Ontario gui a subi 537 événements successifs de contournement sur les isolateurs
d’un poste de transformation de 500 kV résudtant 4'un brovillard giveant en mars 1986

{Boyer et Meale, 1988] [Chisholm, 19991

La fiabilisation de 'approvisionnement en énergie électrique a toujours é1é une grande

prépcoupation pour les compagnies concernées puisque cela représente un facteur vesenticl



a0 maintien de la séeurité poblique ¢ au développement industriel, Cest dans cette oplique
que s'inscrivent fes recherches portant sur la compréhension des phémmésﬁes relatifs ap
contournement des isolateurs recouverts c}c glace dans les régions froides & travers fe globe
et plus spéoifiquement su Québec. En offef, une des problématiques majeures avec les
contournements des isolateurs recouverts de glace et gu’ils affectent la fiabilité des
réseanx Hectriques lors de périodes froides o la demande en énergle dlectriqoe est forte.
De plus, ce sont des processus ditficilement prévisibles. Y one part, leur caractére aléatoire
o, d'autre part, leur swrvenue dang des lHewx parfois éloignés rendent ainsi lenr

identification presque fmpossible.

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

initié de nombreuses études et recherches portant essentiellement sur

» Les facteurs influencant la tension de tenue maximale des isolateurs recouverts de
glace [Drapean et Farzanch, 1993) [Farzaneh of Drapeay, 1993] [Farzanch et
Kiernicki, 1997}

w §impact des sccumudations de glace sur les distributions du potentiel ef du champ
élecirique le long des isolateurs recowvents de glace [Volat, 2002] [Jaiswal ot
Farzanch, 2006];

= Les caractéristiques de "évolution temporelle du courant de fuite durant la période
d’accumulation de place sinsi gw'en péricde de contournement [Xu et al., 2009}

{Volat ¢t al,, 2006] [Meghneti, 2007];



s La comprébension et la modélisation do processus de contournement ¢lecirique des
1solateurs recouverts de glace [Zhang et Farzaneh, 2000] [Farzanch, 20081,

o {a caractérisation aussi bien statique que dynamigque des paramétres de Parc
Hlectrigue se propageant a la surface de la glace [Farokhi et al., 20107 {Zhang et

Farzaneh, 2000}

Les diverses études ef investigations réalisées en laboratoire sur différents types
d’isolatenrs recouverts de glace $"aceordent § dire que le contournement électrique, sous
conditions de glace, est 1s conséyuence directe 4 une wuititude Je phénoménes dynamigques
complexes associés & la présence d'ares électrigues, & 1a modification de la géométrie et de
Pétat de surface des dépdts de glace au cours du temps [Farzaneh, 20001 {Chaarani, 2003}

{ Farzanch et Zhang, 2007] [Farzaneh et Chisholm, 20091,

Afin de solutionner les problémes de contournement, sous conditions de givrage
atmosphérique, plusieurs avenues ont é¢ explorées et exploitées. L'one des avenues
proposées st dordre matériel, &ant domné qulelle vise 3 limiter Pinfloence des
accumuiations de glace sur la tenue diflecirigue des isolateurs, soit par Puiilisation de
nouveaux {ypes d'isolateurs, soit par 'ajout de jupes aoxiliaives [Farzaneh et Chisholm,
20091, Les solutions suggérées, quoiqu’efficaces, ne permetient cependant pas *Sviter les
accumuiations de glace sur les isolatenrs ¢f sont done restreintes & certaines conditions
climatiques bien définies auxquelles ceg isolatenrs ont &¢ soumis lors des tosts eon

laboratoires, Ces essals expérimentaux, qui sont néeessaires pour pouvoir tester les



nouvelles méthodes de prévention, requidrent une infrastructure importante ¢t colteuse el

sont géndralement Iongs o fastidieax [Faczanch et Chisholm, 20091,

Vu sous cette optique, les chercheurs ont développé des modéles mathématiques
donnant le moyen de prédire 1a tension critique de contournement des isolatetrs recouverts
de glace qui sergient des outils permettant un meilleny dimensionnement des isolatewrs
employés en région froide. A cet effet, plusicurs modéles prédictify, basés sur des études
plus théoriques de contournement des surfaces de la glace, notamment des modéles
d}nﬁ;ﬁiques {Fofana et Farzanch, 2006] [Tavakoli ef al., 2006} [Farzanch ef al., 2003) et
statigues [Farzanch et al,, 1997] {Farzanch et Zhang, 20001 [Farzanch ¢t Zhang, 2007 ont
ainsi &6 ¢tablis, Le point conumun enire ces différents modéles est qu’ils sont fondés sur fa
formulation de Wilking [Wilkins, 19697 pour calculer la résistance résiduelle de la couche
de glace en séric avec Parc électrigue. Frant donné que cette formulation apalytique
demande une configuration de glace uniforme pouvant étre considérée comme une
géométrie simple (demi-cyvlindre, cylindre, triangle) [Tavakoli, 2004] [Farzaneh ¢t Zhang,
2000], Papplication de ces modéles & des géométries de glace ph}s complexes est difficile.
Drun antre coté, la majorité des modéles dynamiques proposés ne sont destinés qu’aux
isolateurs présentant des distances d’are inférieures & un mélre, car ces modéles ne prennent
en compte gue la présence d'un senl are Electrigue partiel en contact avec la surface de la
glace, ce qui est un autre factenr limitatif. Récemment, Yang et al. se sont basés sur la
méthode des éléments finis pour calculer la résistance résiduelle, mais leor modéle demeure

restreint aux isolateurs de petites longueurs [Yang et al., 2007] [Yang ot al,, 2008]. Seul e



moddle statique développé par Farzanch of Zhang 2 & étendn en courant alternstif (CA) 2
des distances $are supbricures & un métre [Farzanch ot Zhang, 2007]. Neanmoins,
Pélaboration de ce modéfe est encore fondée sur la formulation de Wilking pour le calcul de

fa résistance de Ia couche de glace {Farzaneh ef Zhang, 20071,

1.2 Objectifs et méthodologie de la recherche

1.2.1 Objectifs
En vue de pouvoir dimensionner correctement les isolateurs haute tension (HT) et wds
haute tension {THT) sous des conditions sévires d’accumulation de glace, il importe de
développer des modéles numdriques flables de prédiction de la tension critique de
contowrnement gud ne soient pas Himités par la géométrie du dépdt de glace accumulée et le

fype d'isolatenr, Les objectifs spéeifiques de ce projet sont done

% De développer un modéle dynamigue mono-are en courant contink (CC) of en CA
de prédiction de la tension critique de contournement employant la méthode des
éléments finis et visant les igsolateurs recouverls de glace avant une distance d’are

inféricure 2 un mitre,

P Drutiliser of dintégrer la méthode dos &éments finis dans Je but de calouler la
résistance résiduelle de la couche de glace e de définir ou choisir un critére de
propagation de Parc dectrique & la surface de cette demiére pour des géoméiries

complexes de dépbts de glace.



<% D’éendre le modéle mono-are en CA ¥ un modéle & deux arcs ciblant les isolateurs

THT pour des distances d’arc allant jusqu’a deux métres,

% De valider les modéles prédictifs & parlir des résuliats expérimentaux issus de

travaux anférieurs.

1.2.2 Méthodologie
La réalisation de ce projet de recherche effectsé en collaboration avec la chaire
industrielle URSNG / Hydro-Québec / UQAC sur le givrage atmosphérique des
équipemments des réseaux électriques & PUQAC a &1¢ divisée en cing dtapes qui sont les

spivantes

1. Bffectwer une revoe de littérature détaillée relative gux modéles prédictifs actuels
développés pour des isolateurs pollués et recouverts de glace avec identification des
modéles dynamiques basés sur la méthode des &léments finis (MEF) et des critéres de

propagation ef de contournement utilisés par ces demiers.

b

Se familiariser avee le Jogiciel d'éléments finis COMSOL Multiphysics® et les
stratépies assocides & son couplage avec le logiciel Matlob®, tous deux &ant

ndeessaires 4 la mise au point des différents modéles prédictifs,



3. Développer et implémenter un modéle dynamigue mono-are en CC basé sur e modéle
de Obenans en se servant du critére de propagation de Pace identifié 4 Pétape | au sein
des logiciels COMSOL/Matlab, Valider le modéle grice aux résultats expérimentaux. et

mumériques extraits de travaux antéricurs réalisés & 1a CIGELE.

4. Ftendre le modéle de prédiction élaboré du CC au CA en ajoutant la condition de
réamorcage de Pare [Farzaneh et al, 1997] et comparer les résultats numérigues
obtenus aver les résultats expérimentsux et numérigues trouvés lors dérodes passées a

la CHGELE.

5. Prendre en compte la présence de deux ares électrigues partiels, ayant chacun un pied
en contact avec la surface de la glace, dans e modele de prédiction mmplémenté 3
Pétape 4, et ce, dans le but de _prédiré— Ia tension critique de contournement en CA pour
des isolateurs dont la distance d'arc peut atteindre jusqu’s deux métres. Vérifier leg
résuliats du modéle bi-ares avec les résultats numériques ef expérimentaux disponibles

ala CIGELE.

1.3 Originalité de la recherche

Cette recherche s’inscrit dans un projet plas global ayant pour finalité de prédire la
tension critique de contournement des isolateurs de poste THT de distances d’arc allant
fusqu'a 4,5 métres, et cely, guelle que soit la géométrie du dépdt de glace acoumulée sur ces

derniers. L’intégration des éléments finis dans les modéles numériques est done une
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approvhe originale offcant la possibilité de tenir compte de tous les fypes de géoméiries de

dépdts de glace.

Iétablissernent d'un tel modéle pourtait permetire de réduire significativement le
nombre d'expériences laboricuses ef dispendicuses requizes. En outre, le modéle sergit
d’one grande wtilité que ce soit pour les sociétés manufacturidrey des isolateurs ou encore
pour les compagnies productrices et distributrices de 1énergie &ectrique puisque fe modéle

leur permettrait de dimensionner adéquatement les isolaterrs dédids aux régions froides.

1.4 Structure du mémoire

Le manuscrit de cette recherche comporte cing chapittes qui sont organisés comme
suit

Le chapitre 11 présente les informations récoltées sur leg différents modéles statiques o
dynamigues de prédiction de la tension eritique de contournement rapportés dans la
littérature avec une discussion sur les concepls et les critdres de propagation et de

contournement witlisés par ces dernters,

Le chapitre I présente les modéles dynamiques mono-are et bi-arcs développés pour
les besoins de cette recherche et qui sont basés sur la méthode des éléments finis. En outre,
ce chapitre aborde en détail les différentes élapes expliquant la réalisation de Palgonithme
de caleul, Une description de la méthode des éléments finis cst galement traitée, car celte

dernidre est emplovée dans les modeles faisant Pobiet de ce mémaoire.



it

Quant au chapitre IV, ce dernier examine fe domaine de validité des modles mono-are
{en OO et en CA) el bi-arcs {en CA) présentés au chapitre 1T en comparant les résultats

fournis avee les résultats théorigues et expérimentaux extraits d’études antérieures.

Pour finir, l¢ chapitre V présente DPensemble des conclusions ainsi que les

recommandations sar les travaux § ventr,
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CHAPITRE 2
REVUE DE LITTERATURE

Depuis les troig derniéres décennics, I'intérét croissant vis--vis des phénoménes de
contournement des isolateurs sous diverses conditions atmosphériques a donné lien & on
nombre exhaustif 4" éudes, particuliérement sous des conditions de pollution ou de givrage
atmosphérique sévére, Certaines de ces études se sont intéressées tout spécifiquement au
processus de propagation 3 un are électrique & la surface d’une couche électrolytigue ou de
glace dans le but de comprendre les phénoménes complexes inhérents gy contouwrnement
des isolateurs, De ces Studes, ont émergé plusieurs modéles mathématiques permettant de
prédire la tension critique de contournement des isolatenrs qui, chronologiquement, ont été,
dans un premier temps, appliqués aux isolateurs pollués, puls adaptés aux isolateurs

recouverts de glace.

L'objectif de ce chapitre est done deffectuer une revue suceinete du processus de
contournement des isolateurs recouverts de glace ainst que des différents modéles prédictifs
qui y sont associés afin de mettre en évidence les limites de ces derniers, De plus, un intérét

particulior a @€ porté sur les modéles prédictifs récemment développés gui utilisent une
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nouvelle approche basée sur la méthode des éléments finis, approche qui fait précisément

Passise du présent mémoire de maltrise.

2.1 Processus de contournement des isolateurs
recouverts de glace

Le processus de contournement électrique des isolatewrs recouverts de glace a fuit
Pobjet de nombreuses recherches [Furzaneh el al, 1998.a] {Zhang et Farzanch, 2000]
[Farzaneh-Debkordi et al., 2004] [Farzaneh, 2008] [Xu et al, 20091, CPest un phénoméne
dynamique fort complexe qui met en interaction plusieurs facteurs : la distribution du
champ électrigue, les conditions environnementales, le nombre et la position des intervalies
d’air, le type d’isolateur, la géométrie et Ja nature du dépdi de glace e recouvrant [Fotana
gt Farzaneh, 20061 {Farzaneh et Chisholm, 20097 ainsi que les caractéristiques de la tension
appliquée [Zhang et Farzanch, 20001 En oulre, la présence d’un film d'eau & la surface de
14 glace est un paramétre indispensable pour que le contoumnement se produise & Ia fension
nominale d’exploitation [Volat, 2002] [Farzanch et al., 2006]. Ce film d’cau résulte d'une
combinaison d’on ou de plusicurs des éléments suivants [Volat, 2002} [Farzaneh, 2000] ¢

= Laugmentation de la température ambiante;

£

L7 augmentation du courant de fuite & la surface de la glace;
= Lex rayons du soleil;

o Lacondensation & la surface de la glace;

m o Laprésence des arcs électriques partiels;

= L accumulation de glace en régime humide.
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D'aprés Densemble des expériences of investigations menées por les différents
chercheurs, le processus de contournement des isolateurs recouverts de glace, illusiré 4 la

figure 2.1, peut &re résumé de celte fagon :

Figure 2.1 : Etapes successives du contournement &'une chaine d’isolateurs recouverte
de glace [Zhang et Farzanch, 2000}

< Tel quillostré & la figure 2.1-a, le processus de confournement débute par
Papparition des arcs éleciriques partiels initids le Jong des intervalles dair, les
parties de Pisolateur non recouvertes de glace, qui sont créés lors de Ia péricule
d’secumulation [Zhang et Férzaneh, 2000}, L apparition des arcs particls est
principalement due 4 PPsugmentation de la chute de tension le long des intervalles
d'air causée par la présence d'un film dean fortement conducteur & la surface du
dépil de glace [Volat, 2002} [Xu et al, 2009] [Farzaneh et Drapegu, 1995}

{Farzaneh, 2000). Le développement deg arcs partiels, & travers les intervalles d’air,
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entraine ainst une fonte accélérée de la surface de ls glace, résultant en une baisse

de Ia résistance de fuite de ceite dernidre [Fofana et Farzanch, 2006].

% La diminution de la résistance surfacique de 1a glace cooplée avec Ia présence des
arcs partiels conlribuent en aceroissement du courant de foite [Zhang et Farzanch,
2000 [Xo et al, 2009] Ce processus dynmmique provoque, s les conditions
requises sont présentes, 1a propagation des arcs électrigues particls & la surface du

dépbt de place (figure 2,1-b) [Farzanch-Dehkordi et al., 2004].

4 §i la tension appliguée & Pisolatenr est suffisante pour soutenir le processus de
propagation, les arcs électrigues partiels se rencontrent pour former e

contournement total de Pisolatenr (figure 2.1-¢) {Zhung et Farzaneh, 20007,

Selon les observations ef les amalyses des résultats expérimentsux, la vitesse de
propagation de Parc est relativement lente, et ce, jusqu’d one longueur critique,
géndralemnent de Pordre de 45 & 60 % de la longueur fotale de Pisolateur [Zhang et
Farzaneh, 20007 {Xu ot al., 2009]. Au deld de cetie longueur, la vitesse de arc angmente

constdérablement pour contourner Uisolateur [Zhang et Farzaneh, 2000].

En paralléle aux études expérimentales sur le processus de contowmpement des
isolatevrs recouverts de glace, des investipations plus théoriques ont été entroprises afin

L]

d’étudicr les mécanismes fondamentaus relids 4 I propagation d’un are électrigue 3 la



17

surface de la glace. Plusicurs de ces aspects sont actuellement abordés & Ia CIGELE, A
partir de ces études, des modéles statiques [Farzanek ef al,, 1997] [Farzaneh et Zhang,
20001 [Farzanch ot Zhang, 2007] et dynamiques {Fofana et Farzaneh, 2006} [Tavakoli ¢
al., 2006] {Farzaneh et al., 2003} de prédiction de la tension critique de contournement,
basés sur le modéle de Obenaus/Rizk établi initialement pour la poliution {Le Roy et Gary,
1984] [Farzaneh ot al., 1997], ont & &labords, Ces modéles sont revus un peu plus en

détail dans les sections exposées ci-aprés,

2.2 Modéles statiques appliqués aux isolateurs
recouverts de glace

2.21 Modéle mono-arc de Obenaus

Obenaus est parmi les plonniers 4 avoir analysé quantitativement fes phénoménes de
comtoumnement associés 4 la propagation d'un arc I long de surfaces polludes [Le Roy et
Gary, 1984}, Le modéle qu'il a dinsi développé et proposé est celui d un are bridant en série
avec une couche condoctrice, Pare comme la couche étant considérés purement résistifs [Le
Roy et Gary, 1984]. Ce modéle est 4 la base de la grande majorité des modéles actuels de
prédiction de la tension de comtournement des isolateurs pollués [Le Roy et Gary, 19841, La
glace étant considérée comme un cas sévére de pollution [Chen, 2000}, le modéle de
Obenaus a done ¢¢ aussi adopté pour les isolateurs recouverts de glace comme Piltustre 1

figure 2.2 dans le cas & un modéle mono-arc [Farzaneh et Zhang, 20071
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Figure 2.2 : Modéle de contournement d’un isolateur recouvert de glace 3 un are
slectrique partiel [Farzaneh of Zhang, 2007}

Le modéle mathématique de prédiction est simplement déerit par Péguation suivante
{Farzaneh ¢f Zhang, 20007 ¢

V¥  +RxyI+¥, Q.1

¢V ia tension appliquée 4 Pisolateur (V)
# ¥ la chute de {ension aux bornes de Pare qui $'esprime en (V) comme suit [Farzameh ot
Zhang, 2000} :
Ve = b, x= 417"y (2.2}
4 et n; Jes constandes de Parc
» 1 le courant de fuite (A}

x : 1a fongueur de Pare {om)

£ o 2 Jee champ dlectrigue dans Pare (Viom)
“ Ry la résistance sésiduelle de la couche de glace ()

° ¥, la chute de tension aux Slectrodes (V)
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2.2.2 Contribution de Rizk en courant alternatif
Sous tension alternative {CA), le courant passe deux fois par 28ro 2 chaque période,
(Pest pourguol il frat prendre en compte la contribution de Rizk qui permet d’étendre fe
mogdéle de Obenaps (section 2.2.1) du CC au CA. Cette contribution est la condition de

réamorgage de Parc qui "explicite par [Farzaneh ef al., 1997} :

v R _
f"m 2“}*&*" {23}

2.3
ot £ et b sont les constanies de réamorgage, P (V) et 1, (A) sont les valeurs crétes de ia

tension appliquée et du courant de fuite respectivement ¢t x est Ia longueor de Pare en (om),

2.2.3 Modéle mono-are de Farzaneh et al. en CC et en CA
Bn suivant le méme concept gue Obenaus, un modéle statique de prédiction de la
tension critique de contournement des isolateurs recouverts de glace a été établi en CC

{Farzanch et Zhang, 2000] et en CA [Farzaneh et gl., 1997] {Zhang ¢t Farzaneh, 20001,

Partant done de Péquation (2.1), la résistance résiduelle Rz de la couche de glace pent
&ire modélisée, lors ’accumulations sévéres de glace sur Pisolateur, comme un demi-
cylindre (fgore 2.1) [Farzaneh et Zhang, 20071 Dans ce cas, la résistance résiduclie
Rex) (§D), basée sur 1a formulation de Wilkins [Wilking, 19691, 8 pour expression [Farzanch

ef Zhang, 20071
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CArE oo ST ENN
R(x) = ] ML) +3n.(ﬁ : “‘i” (2.4)
ey A D 2d 4r  }}

® Ll distance d'are tolate (cm)

¢ x:la lomgueur de Vare (o)

® v e rayon du pied dare (em}

® p, : la conductivitd surfacigue de la couche de glace (3)
% D le dismetre de Pisolatenr on)

® d {épaissenr de 1a conche de glace (cm)

Les expressions du rayon du pied d’arc » (om) ef de la conductivité surfacique du dépdt
de glace y,(uS), détermindes expérimentalement, sont données par les deux équations
suivantes [Farzaneh et al., 1997] {Zhang et Farzanch, 2000] {Farzanch et Zhang, 2000}

Jr

e \{}f_l; (2.5)
y,=o+ ff {2.6)

ou B a et fsont deg constantes dépendant de [a noture et de la polarité de la tension

appliquée, o {(uS/cm) est Ia conductivité d'ean d accumdation et 7 est exprimé en (A).

Les essais effectuds sur un échantillon triangulaire de glace ont permis d’évaluer les
différentes constantes évoguées ci-dessus. Ces dernidres sont résumées dans le tableau 2.1

{Farzaneh ot al., 1997} [Farzanch et Zhang, 2000] [Farzanch et Zhang, 2007].
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Fableau 2.1 : Paramétres utilinés dans les modéles de contournement

Paraméires Tension pﬁ:?:\z;u% f:.:;poi arité | Tension alternative CA
A | 2089 204.7
. 0,449 0.5607
v, (V) [ 789 T e
& - ’ 6_.52?7
X &, T - 1118 2 are descendant |
ky - 1300 : are montant
""" 0,648 N 0,875
0,082 | 0,0675
""" # T ) 245

La résolotion de Péguation (2,13 en CC donne les valeurs critiques de la tension 1, Ia
longueur de 'are x, ef le courant de fidie J, menant au contournement {[Farzanch ¢ Zhang,
2000]. En CA, ta chute de tengion aux électrodes ¥, peut étre négligée dans 1'équation (2.1)
[Farzaneh et al., 1997] puisqu’étant de faible valewr, cotte chute de tension est prise en
considération dans le calewd des constantes de arc 4 et » [Farzanch et al,, 19971 [Farzanch
et al., 1998.b] L’inserion de la condition oritique de réamworcage {équation 2.3) dans

{*équation (2.1} aboutit 4 Vexpression suivante [Farzaneh et al., 1997}

. r-l . .....:'.’.
I N TN i
\ Vo J W)

De la méme maniére gu’en CC, il suffit de résoudre Pexpression (2.7) pour obtenir ¥, x, et

L
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*

Les modéles mone-are, en CC & en CA, ont été validés aver succéds 2 une chalne
d'isolatenrs standands IBEE de cing unités avec un dépdt de glace uniforme. La
comparaison entre les résultats numériques et les résultats expérimentaux monire une ervewy
maximale obtenne de Uordre de 5 %, De méme, les modéles statiques ne sont employds que
pour des isolateurs de distance d’arc n'excédant pas un métre. Ce probléme 2 cependant 8¢
contourné par Farzanch et Zhang {Farzanch et Zhang, 20071 qui ont propoesé une solution,

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

2.24 Modéle multi-arcs de Farzaneh et Zhang en CA
Tel qu'expliqué au paragraphe précédent, la formulation amlytique de Is résistance
résiduelle, donnée par Péquation (2.4), est destinde uniguement aux isolateurs de petites
longueurs qui présentent un seul arce électrigue particl & lewr swrface [Farzaneh of Zhang,
20071, Pour les isolatenrs THT de distance d’gre supérieure & un métre, de multiples arcs
partiels 3’ initient e long des différents intervalles d'air comme il est mis en évidence dans
fa figure 2.3. Sous certaines condifions, ces arcs partiels se propagent 4 la surfhce de o

glace ¢t finissent par se rencontrer pour contourner Pisolateur [Farzaneh ef Zhang, 2007},



Figure 2.3 : Multi-ares psrmis & ;1ropageam kz kmg d’un isolatenr de poste THT

reconvert de ghace [Farzaneh et Zhang, 2007}

Farzanch et Zhang {Farzanch et Zhang, 2007] ont donc décidé d’apporter un

changement sur leur modéle statique mono-arc en CA (voir section 2.2.3) pour pouvon

Pappliquer & des isalateurs THT présentant plus don arc électrique partiel. Pour ce faire, ils

ont proposé un modéle multi-ares en modifiant la formulation analytique de Wilking

adapiée sux iselateurs recouverts de glace (équation 2.4} afin qu’elle puisse prendre en

considération plusieurs arcs ¢n contact avec la surface de la glace (figure 2.3). la

formulation de Wilkins aingi proposée et modifiée est telle que

i f4a - x)

R(x)=
S e

\\"-
(N +2A7) d0 | ”:2‘1}]
"

7/

N

ou s
¢ N:le pombre d’ares ayant un seul pied en contact avec 1a surtace de la glace

* N e nombre dharcs ayant les deex pieds en contact avec fa surface de a glace

(2.8)



Le modéle multi-arcs a £1¢ validé par plusicors tests réalisés dans les Iaborstoires de In
CIGELE, soit sur © on isolutewr de suspension 3 seize unités (figure 2.4-a), deux unités
d’isclateur de poste (figure 2.4-b) et deux unités & isolateur de poste avec six extenseurs de
jupes {figore 2.4-0) [Farzaneh et Zhang, 20071 Les résultats numériques frouvds §'avérent
en bonne concordance avec les résultats expérimentaux et permetient ainsi de valider le
modéle statique multi-arcs. Ce modéle demenre toutefois dépendant de la formulation de
Wilking modifiée qui ne prend en compte que des géométries simples de dépdt de glace

ITavakoli, 2004] [ Wilkins, 19691,

(2} K ©

Figure 2.4 : Isolatenrs THT recouverts de glace [Farzanch et Zhang, 2007]



2.3 Modéles dynamiques appliqués aux isolateurs
recouverts de glace

2.3.1 Critéres de propagation de 'arc électrigque

A la différence des modiles statiques de prédiction de la tension critique de
contournement {section 2.2} qui permettent uniguement de caleuler la tension, le courant et
fa longueur de are critiques conduisant au contournement, les modéles dynamiques mis en
ceuvee an cours des demniéres anndes [Yang et al, 2007] [Fofana et Farzanch, 2006]
[Tavakoli et al, 2006] [Farzanch et al,, 2003] prennent en compte la propagation du pied
d’are en se servant d'un oritére spécifique de propagation. Parmi les critdres proposés dans
fa hittérature, le critére de Hesketkh [Hesketh, 19671 Hé au courant dans Pare ou encore fe
critére de Hampton [Hampton, 1964] déduit de la comparaison du chamyp éecirique dans
Parc ¢t dans la couche conductrice sont les plus souvent wtilisés dang les modéles

dynamiques prédictifs. Ces critéres sont développés plus en détail ci-apreés.

2.3.1.1 Critére de Hampton
Clest & Hampton guoe Pon doit Pune des premiéres dtudes sur la propagation d’un are
électrique 3 fa surface d'une couche conductrice. Cet awteur 2 suggéré un ontére de
confournement basé sur le champ électrique dang 1Mare ¢t dans la couche résistive
{Hampton, 1964]. Pour cela, il a mené plusieurs expériences en CA ayant pour finalité de
caractériser le champ &lecirigue moyen dans un arc établi sous one atmosphére séche et

humide, et ce, en vae de Je comparer gvee le champ élecirique dans la cooche conducirice



{figure 2,5) modélisée par une colonne d’cau salée {figure 2.6). Le choix de la colomng
deau comme résistance résiduelle (figure 2.68) 8 & guidé par la volontd d'avoir une
résistance constante pouvant disgiper une grande guantité de chalewr tout en

s"affranchissant de I'effet de la température combinde de arc et du passage du courant.

A partir des informations collectées & la figure 2,5 et au montage expérimental illusiré
4 Is figure 2.6, Hampion 4 pu constater qu’au moment ol le champ éectrigue dans "arc est
égal au chamyp électrique dons Ia résistance résiduelle, Parc est stable. Sous une atmosphére

humnide, cette stabilisd correspond au point A sur la figure 2.5,

1500 -
)
pii Unfonne ¢ pag snide
2 s 3 kokimicom
2
g Vapens
£,
§ 2
3
(43
L Alr
- 3 Y BN 3
2 108 260 308 [T (4
Lourant {mA}

Figure 2.5 : Evolution du champ électrique dans Parc en fonction du courant sous une
atmogphére séche et humide {Hampton, 1964}
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Figure 2.6 : Montage expérimental ayant permis de valider le critdre de
contoarnement {Hampton, 1964]

Lorsgue Ia tepsion appliquée est 1égérement sugmentée an dessus du point d’équilibre
A, le contowrnement de la colonme deau est alors observé, Cette condition de
contournement correspond en fait au cas 08 le chamyp électrigque dans Uare devient inférienr
au champ électrique moven dans la colonne dean conductrice, d’olt 'établissement du

eritére de Hampton qui est fe suivant [Hampton, 1964] ¢

By < E 2.9

2 sy

D’aprés les résuitats de ses expériences, autenr g done énoncé la condition nécessaire,
donnée par Péguation (2.9), pow laquelle un arc généré 3 la surfuce d’une couche
conductrice se propage jusqu’ ce gue le contournement soit produit. Cependant, cette
étude ne précise pas si arc se serait propagé en un sutre état stable dans le cas ou Ia
colonne d'enu aurait préseﬁté&: une distance de fuite plus importante, situation qui se

produit pour des fongs isolateurs [Zhang et Farzaneh, 2007]. En effet, daps le montage
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expérimental de 1a figure 2.6, la distance inter-électrodes et faible, ce qui laisse cruire que
lorsque la condition de propagation de Iarc est atteinte, la longueur critique est déji

obtenue et ta propagation conduit done obligatoirement au contournement.

z
%3

Dans ces circonstances, le critére de Hampton peut &tre préalablement considér
comme up critére de propagation de P'arc  1a surface de la couche conductrice {qui traduit
le fait que are se déplace vers une autre position stable) tant que la distance critique n’est
pas atieinte. Cela concorde bien avec les hypothéses de Sundararajon et al. qui ont élaboré
un modéle dynamique de prédiction de Is tension de contournement en CA consacré aux
isolatenrs poflués [Sundararajan et g, 1995) En sinspirant du moddle mono-are de
Obenans/Rizk (sections 2.2.1 ef 2.2.2), leur maodéle ne Hent compte que de la variation
dynamigue de la résistance résiduelle Ry} de la couche de pollution ors de la propagation
de Pare & sa surface. Fn ce qui concerne le critére de propagation, les auteurs ont ainsi eu
recours au critdére de Hampton (Squation 2.9) qui sert aussi de critére de contournement
quand Parc atteint les deux tiers (2/3) de la distance d’are de Pisolateur [Sundararajan et .,
19951, (Pest en s'appuvant sur ces observations qu'il g été décidé d’adopter le critdre de

Hampton comme critére de propagation poor nos modéles dynamiqgues,



2.3.1.2 Critére de Hesketh

De la dérivée du courant de fuite dans Varc 7 par yapport & sa longuenr x, Hesketh a
établi de son ©6té, un autre critére de propagation de "are le Jong d'une surface poliuée

humide. Ce critére 5’exprime mathématiguement comme suit {Hesketh, 1967} :
% >0 {2.10}
En dautres termes, cels signifie que Parc se propage au fur ¢t 4 mesure que Pintensité
due courant 7 s’accmit; D’aprés Panteur, le oritére ¥ inserit dans le concept que Pare ¢"ajuste
de maniére & tirer an maximum de cowrant de la source. Lo développement de "équation
{2.10) pour un jet d’ean salée s’avére compatible avec le critére de Hampton © le champ

dans Pare est inférieur au champ dans la colonne deau salée,

2.3.2 Modéle dynamique de Fofana et Farzaneh en CC et

en CA
Tout en intégrant la résistance de Varc électrique en dynamique Ry.fxt), son
inductance L4 et Ia capacité de la couche de glace (non pontée par Parc) Cixg) dans fe
circuit de Obenaus (figure 2.2}, on modéle dynamique de pridiction de la tension eritigue
de contotrnemeni a été mis en wovre en CA [Fofana et al., 2003] et en CC {Farzanch et al,,
20031, La figure 2.7 illustre e circait électrique dguivalent & Ia base du modele dynamique

[Tavakoli et al., 2006},
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rigure 1.7 : Circuit dectrigue équivalent uiilisé dans le modéle dynamique mono-arc
{Tavakoli et al,, 2006} [Farzaneh et al., 2603}

Que ce soit en CC ou en CA, les simulations consistent & trouver, en premier Hey,
Pintensité du courant dans are et la glace pour une tension sppliquée et une longueur de
Parc fixées au préalable ainsi qu'a valider ou non le eritére de propagation de Hesketh régi
par Péguation {2.10). Dans "affirmative de ce dernier, la longueur de Parc augmente d'une
faible valeur. Si le critére n'est pas validé, la tension gppliquée est incrémentée. Ce
processus se répéte jusqu’an contournement total. La résistance résiduelle est calculée par
la formule analytique simplifiée de Wilking {(équation 2.4). En CA, il faut de plus vérifier la

condition de réamorgage de Parc déja énoncée (Squation 2.3),

It est également possible, par le biafs des simulations, de comnaitre "évolution
temporelle de plusicurs grandeurs, comme Pintensité du courant de fuite ou la résistance
résiduelle de la couche de glace, en implémentant la vitesse de are (voir Hgures 2.8 ot

2.9} 1 existe un nombre important de modéles de vitesse, tous empiriques. Par exemple,



cefui de Galimberti ¢st uiilisé dans les modéles dynamiques ef est exprimé par [Tavakoli,

20041,

{1 g st la charge moyenne par unité de Jongueur de Pare.

135

Ternps (s}

100 : 1 Y
H 8 " %,
CCosant ¥ M T 1Y
o $O / H _ 3
s A4 & a B '
g‘ [N LI N I L} .
8 ¥ ”»ci\_’{ *gi{{ i; \""-.)y 1 _{;’ ‘\,Mf A
Ed VA R U A ¥ A
§ vV VY Y
08 / ;
Tension !
¥yl e r/! k""’ ¥‘v‘ Y
'im 2 J. H M 2. 3, H Laes p)
€ W 40 8 B HC U M 1@ 0 00

(211

Figure 2.8 : Evolution de la tension appliquée ot du courant de fuite en CA [Tavakoli

et al., 2006}
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Figure 2.9 : Evolution de la vitesse de Pare en CC [Farzaneh et al., 2003]

Py

La validation du modéle dynamique mono-are a &8 exéeutée & partir des tests
expérimentaux réalisés & la fois sur un isolateur réel de poste et un modéle cylindrigue
simplifié de Pisolatewr (figore 2.10) pour différentes conductivités d'ean d'accumulation ¢
distances d’arc, toutes inféricures ou égales a upn métre, 1L erretr maximale ainsi obtenue
sur la tension critique de contournement ne dépassait pas 13,6 % {Farzanch et al., 2003]

[Tavakoli et al., 2006},
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Figure 2.10 : Mod@le cylindrigue simplifié d*un Isolateur recouvert de glace {Tavakoli
et al., 2006}

2.4 Modéles dynamiques basés sur la méthode des
éléments finis

Tel que mentionné auparavani, une des Himitations des modéles prédictifs, qu’ils soient
statiques ou dynamiques, réside dans le caleul de la résistance résiduelle effeciné par
Pintermédiaire de fa formule de Wilking qui s*applique uniquement & des surfaces polludes
ou recouvertes de glace uniformes [Wilkins, 1969] [Tavakoh, 2004}, Ceci limite donc
Papplication des modeles élaborés au sein de la CIGELE & des dépdis de glace plus
complexes. Afin de ¢"affranchir de cette formule, de nouveaux modeéles dynaminques de
prédiction de la tension critigue de vontournement des isolateurs, utilisant deux approches
différentes, ont ainsi vu le jour: le modéle de Avdogmus et Cebeci pour les isolateurs

pollués [Aydogmus ot Cebeci, 2004] et le moddle de Yang et sl pour les isolateurs
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reconverts de glace [Yang ef al, 2007} {Yang et ak, 2008}, La particularité de ces modéles
est que la résistance résiduclle de la glace Ry est caleulée par la méthode des éléments

finis {voir section 3.3.1),

2.4.1 Modéle dynamique de Aydogmus et Cebeci en CA

Avdogmus et Cebedd [Aydogmas et Cehecd, 2004} ont &é les premiers 3 employer Ia
MEF dans le but délaborer un moddle dynamique de prédiction de la temsion de
contournement des isolatenrs pollués de faibles dimensions. En effef, dans leur modéle, les
anteurs :-x, servent de la MEF pour caleuler Ie champ électrique fe long de la ligoe de fuite
de Pisolateur (figure 2.11-8) et le courant de foite circulant dans la couche de pollution qui
fe recouvre, Le calcul du champ électrique s'effectue sur un modéle axisymétrique de
Pisolateur (figure 2.11-b), fandis que la détermination du courant de fuile s*éablit sur Ia
surface de Pisolatewr dépliée (figure 2.12) qui est considérée comme une surface

conductrice pour les besoins de fa simulation.
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Figure 2.11 : Isolateur étudié (a) et son modéle diserétisé par Ia MEF (b)
Aydogmaus et Cebecd, 2004}

Powr chague niveau de tension appliguée, ¢ le oritére de Hampton (8quation 2.9) est
virifié entre chagque deux nouds voising présents sur la ligne de fuite du modéle
géomdtrigue discrétisé par la MEF (fgure 2,11-b), un are est créé entre ces deox noeuds.
Dans ces conditions, ces derniers sont slors an méme polentiel, car de par leur proximiié, Is
chute de tension dans Parc peut étre négligée, ce qui peut étre critiguable en sol, La phase
suivante consiste § accroitre la tension appliqude avec les nouvelles conditions aux limites
imposées suy Jes necuds et & recaleuler, par la suite, le champ 8ectrique entre deux novuds
voising pour valider ou non fe critére de Hampton. Ce processus de caloul, qui difidre
largement des autres modéles de prédiction, étant donné qu'i n’est pas fondé sur fe modéle
Slectrigue proposé par Obenzuw/Rizk (paragraphes 2.2.1 ot 2.2.2), est poursuivi jusqu’au
contournement {ofal de Uisolatewr, clest-d-dire lorsque la longueur de Parc éectrique est

égale 4 la longueur de la ligne de fuite de Pisolatenr,



Figure 2.12 1 Burface dépliée correspondante 3 Visolatenr ftudié
{Aydogmus et Cebeei, 2004}

Bien que le modéle laisse suivee dynamiquement les lieux d'initiation deg arcs
électrigues partiels e long de la ligne de foite de Uisolateur pollué, le fait de ne pas
considérer la restriction des lignes de courant due 4 la présence des pieds d’are est
discutable quant & la préeision des résultats en termes de détermination de la tension
critique de contournement. De plus, ce modéle dynamique pourrait poser probléme pour
des chaines dlisolateurs plus Jongues, car le temps de caleul requis pourrait s’ aviérer trés

important.

2.4.2 Modéle dynamique de Yang et al. en CC et en CA
Le deuxiéme modéle basé sur la MEF, cette fois-ci visant les isolateurs recouverts de
glace, est celul de Yong et al. en CC {Yang et al,, 2007} ot en CA {Yang et al,, 2008]. (est

un modéle mono-are, done applicable aux isolateurs cowrts, inspiré du  modéle



conventionnel de Obengus (figure 2.2 dont la tension aux bomes de are Vi, modélisé

par son pied, est explicitée par Péguation (2.2).

Le modéle géométrigue construit & "aide de COMBOL Multiphysics sert 4 caleuler la
tension de la couche résiduelle de glace Fyu, suivant une courbe liant le pied d'arc,
mcdélisé par un demi-corcle, 4 Pélectrode de mise 4 1a terre {Yang et al., 2007} [Yang et

ak, 2008, ¥ (V) est donnée par

Vo = B2l 2.12)

o K (Viem) est le champ électrique dans la surface conductrice {le film d’eau de fonie)

calculé par la MEF et Jf est exprimé en (om).

Pour une intensité du courant de fuite appliquée au pied darc et initialement fixée, la

tension appliquée V suit "équation de Parc régie par 'expression (2.1).

En tension continue {Yang et al., 2007}, ces chercheurs oot opté pour un critére de
propagation de Pare gyant comme assise les caractéristiques tenstons-courants du circuit
éguivalent d'un arc en série avec ume résistance, tel qu’illusiré & la figure 2.13. Dlaprés
cefte figure, pour une longucur de Parc fixe, les valeurs critiques de la tension ef du courant
gui maintiennent 'are dans un &tat stable sont respectivement ¥ et £ Si Ia tension ou e
courant augmente, arc se propage vers un nouvel éat stable, Lobjectif principal du

muodele dynamique de Yang et al. est de frouver, aprés chague incrémentation de courant,
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cet éat particulier pour chaque longueur de Pare, Une fois I'état stable atteint, e critére de
Hampton est utilisé pour vérifier on non le contournement de Pisolateur. I est done
congidéré jol comme wn critére de contournement ef non comme un critére de propagation
de Vare. 8i le critére est validé, les valeurs de la tension ef du courant sont les valeurs
critigoes de contournement. Dans le cas confraire, la Jonguewr de Pare est incrémentée
d'une faible valeur of une réitération du provessus cherchant Pétal stable correspondant est

exéoutée,
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Figure 2.13 : Caractéristicgues tensions-courants du circuit équivalent d*un arc partiel
de longueur fixe britlant en série avee une résistance en CC {Yang et al., 2007]

Pour ce qui est de la tension alternative [ Yang et al., 2008], le principe de la simulation
suit les caractéristiques tensions-courants auxquelles est addiionnée la condition de
réamorgage de Pare (Bgure 2,14} décrite par Véuuation (2.3). Le graphique de la figure 2,14
présente fa variation des valeurs crétes de Ia tension appliquée ¥, ef de la tension de
réamorgage de Pare ¥ en fonction de In valeur créte du courant de fuite 1, pour une
longueur fixée de Parc. Quand la fension alteint sa valeur minimale Vi, Parc est initié,

mais puisque la condition de réamorgage n’est pas satisfaite, celui-ci 8’8eint au passage par
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»

zéro du courant, 1 existe deux points dintersection ({Fs, Zui) o (Vagy Tn3)) enire les
courbes Fulln) 8t Via(ly). Or, cette derniére courbe est stable pour des intensités du courant
relativement grandes. 1 en découle que la tension ¢f Ie courant critiques gul maintiennent

Parc sont Vi et Lz respectivement.

{

if

i y

i j

I, I, I, I,

Figure 2.14 : Caractéristiques tensions-courants du cireuit équivalent d'un arc partiel
de longueur fixe briflant en série avec une résistance en CA [Yang et al., 2008]

L algorithme de caleul s"oceupe de chercher ces trois points particuliers en haussant
graducllement le courant de fuite. La tengion de contournement est ensuite déduife en
s’appuvant sur g cowrbe de Pévolation de In fension eréte qui maintient Pare ¥, selon sa
longueur x {figure 2.15). Au deld de la longueur critique x,, le contournement se produit
miéme ¢ fa tension qui maintient are ne 8"accroft pas. En conséquence, la tension critique
de contournement correspond 4 la valenr V. 8i Iz longuewr de V'are demeure inféricure 3 v,

une nouvelle itération impliquant une gugmentaiion de la longueur de Pare est effectude. 1
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est & signaler que pour chagque incrémentation de cette derniére, la partie de isolateur
court-cirepitée par "are n’est plus prise en compte dans le modéle géométrigue, commae lo

montre o figure 2.16.
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Figure 2.15 : Variation de Ia tension créte qui maintient U'arc en fonction de sa
fonguenr [Yang et al., 2008}
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Figure 2,16 : Modélisation d'un isolatenr TEEE standard recouvert d>un dépbt
uniforme de glace (a) sans arc {(b) en présence d’un are {Yang et al., 2008]

1.’ avantage de ce modéle est quil donne 1a possibilité de caleuler fa tension critique de

contgurnement pour des configurations de glace complexes [Yang et al., 2008]. Toutefois,
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la troncatare du modéle géométrique proposé ne permet pas de prendre en compte les lignes
de courant situdes qu niveau de la géoméirie placée en gmont du pied d’arc (figore 2,16).
En ountre, cetle tronceture alourdit ¢t complexific Palgorithme de caleul. Néanmoins, et en
se flant aux résultats numériques obtenus par Jes autetrs, I modéle est en accord avec fes

régultats expérimentaux [Yang et al,, 2007} { Yang cf al., 20081.

F 4
25 Conclusion
Powr vonclure ce chapitre consaced en grande partie a la présentation des modéles
aetuels de prédiction de la tension oritique de contournement deg isolateurs recouverts de

glace, i convient de souligner que

{0  La majorité des modéles mathématiques, qu'ils svient dynamigques ou statiques,
cst basée sur le modéle de Obenaus of permet dobtenir une grande capacité de
prédiction de la tension ecritique de contourncment des isolatewrs recouverts

d’un dépdt wiforme de glace de géométric simple.

& A Pexception du modéle statique multi-ares de Farzanch et Zhanyg [Farzaneh et
Zhang, 2007}, tous les modéles de prédiction recensés sont Himitds 4 des

isolateurs ayant wne distance & arc inférieure ou égale 3 un meéire.

O Yang et al. ont éié les premiers & employer la méthode des éléments finis pour

développer des modéles dynamiques en CC ¢t CA, fondés sur le modéle de
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Obengus, oiblant les isolateurs recouveris d'une péométrie de glace non
uniforme [Yang et al,, 2007] [Yang et al,, 2008}, Par contre, Putilisation de ces
modéles mono-are reste restreinte & des isolateurs dont la distance d’arc ne

dépasse pas un méfre.

O Jusqu'd présent, aucun modéle, sux meilleures de nos connaissances, est en
mesure de prédire la tension aritique de contournement, ¢t ce, pour toutes les
combinaisons possibles de type et de distance d’are de Pisolateur, d'épaisgeur

et de géométrie du dépbi de glace le recouvrant.

Alnsi, la symthése de la revoe de litidratuwre 8 contribué & ¢lucider les poinis
fondamentaux ndeessaires au développement des moddles dynamique prédictifs pour des

isolateurs allant jusqu’a deux métres de distance d’arc. Ces points sont les suivants *

a.  Le modéle de Obengus constifue vne assise solide pour les modéles prédictifs, car
les résultats qui proviennent des modéles basés sur ce dernier ont démontré une
honne précision dans les résultats numéricques obtenus par rapport awx résultats

expérimentaux.

b, Eiant donné que le critére de Hampton est un critére de comparaison enire les

champs leciriques dans Uare et dans s couche conductrice, ce dernier peut done
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dtre parfaitoment et simplement implémenté ef utilisé dans des modéles dynamiques

fondés sur le caloud du champ électrique par la MEF.

La MEF est une alternative plus adéquate que fa formule de Wilkins pour le culoul
de la résistance résiduelle parce qu'elle est applicable 3 fouies Jus géométries de

glace, sussi complexe soient-cles.
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CHAPITRE 3

DEVELOPPEMENT DE MODELES
DYNAMIQUES DE PREDICTION BASES SUR
LA METHODE DES ELEMENTS FINIS

Tel que mentionné précédemument, lo présent travail de recherche constitue une
premiére Slape d'un projet plus globel ayam pour but de mettre au point un modéle
prédictif géndrigue applicable & tout type disolateur de poste, quelle que soit sa forme, sa
longueur ou encore la sévérité d’accumulation de glace 3 laquelle il est soomis. Cependant,
Pélaboration d'un tel modéle générique passe par le développement dun modéde de base en
CC et en CA qui, par soucis de simplification, est mono-arc et done destin gux isolatenrs

recouverts de glace présentant des distances darc inféricures ou égales & un mire.

Dans la pamme des trds haotes fensions, une exiension du modéle mono-arc & un
modéle bi-arcs est réalisée pour des distances d'are allant jusqu’a deux métres. Ces modéles
sont basés sur o méthode des éléments finis. A oet offet, PPusage d’un logiciel commercial
de calcul par éléments finig a é1é retenu afin d’exdeuter les différentes simulations en

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

La résolution exacte d’un systéme différentiel modélisant une problématique physigue
n'est pas foujours accessible. Lorsqu'il s'agit de modéles & géométries complexes, e
recours & des méthodes numériques de caleul et, plus précisément, Ia méthode des ¢léments
finis {MEF) est donc recommandé, La MEF est un optil mathématique rés puissant et
fargement adopté en ingénieric (Slectromagnétisme, méoanique. transfert de chaleur...)
[Davies, 19801 [Huchper, 1975] [Bumett, 1987] [Imbert, 1991} parce qu'clle offre la
possibilité d'obtenir des solutions approximatives déerivant fa réponse d'un systéme
physique soumis & des mécanismes externes (une teasion, une soflicitation, etc.} {Baker et
Pepper, 19911 [Gorrigues, 2002] [Gonealvés, 2005] [Marcegu, 20081 L'évolution
technologigue conpue en informatique a mis & notre disposition de nombreux Jogiciels
d*éléments finis dédids 2 plugieurs secteurs de recherche (COMBOL Muliiphysics, Effel,
GID, ete). Toptefols, 1l est indispenssble de maftriser Jes fondements de fa MEF pour

pouveir résoudre adégquatement les problématiques rencontrées.

3.1.1 Etapes de la Méthode des éléments finis
L application de la MEF & un probléme revient 4 suivre les fapes successives

explicitées comme suit [Garrigues, 2002} :

1. Premiére étape : définivion du probléme
Convertir la problématique physique en une éqguation différentielle aux dérivées

particlles (EDP)} & satisfaire on tout point d'un domaine géométrique £, et ce, en prepant en
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considération les conditions imposées sur les frontidres 802 de ce domagine (conditions aux
fimites}. Ces conditions sont en général de trods types [Marceau, 2008] :
s Condition de Dirichlet qui se traduit par une valeur que la solution doit vérifier sur
les Himites du domaine (ex : potentiel, température, déplacement);
*  Condition de Newman qui 8"exprime par la valewr de n dérivée de la solution aux
bords A€ (ex ; pression, flux);
»  Condition de Robin, appelée également condition mixte, qui déerit une combinaison

des conditions de Newman et Dirichlet (ex : convection).

2 Dewxieme étape © jorme variationnelle
Reformuler PEDP sous forme ’identité intégrale nommée “forme variationnelle” ou
encore “forme faible”. Compte tenu des conditions aux limites, la fonction inconnue
mtervient ainsi avec des dérivées d ordre inféricur dans la nouvelle forme obtenue (forme
variationnelle). Dans cette recherche, la MEF est emplovée pour calculer la distribution du
potenticl ¢ e long de Ia surface conductrice de o place recouvrant Pisolateur selon

Péquation de Laplace suivante [Pérez et al,, 20017

Vig =0 (3.1

La forme varigtionnelle de cette dgquation ¢ écrit done [Garrigues, 20021 ¢

Jlo-vip-da=0 (3.2)

2
ol ¥ st une fonction quelcongue définie sur £2, appelée fonction test ou fonction de

pondération.
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3. Troisiéme étape : maillage, choix des nwuds et des fonctions d imterpolation

Diviser 2 en sous-domaines (); (pas ndcessairement identiques) appelés mailles, Ces
dernidéres sont munies dune partition de mieuds, Le choix des nocuds aux extrémitds des
mailles offre deux gvantages, & savoir le nombre de nivuds est réduit puisqu'il y aura des
noeuds comnung & chaque deux mailles voisines et la continuité de 1a solution approchée
et assurée, car celle~ct atra la méme valeor aux noeuds communs. Le deuxidéme pas de
getie phase consiste & définir une fonction locale notée £ et appelée fonction d’interpolation
sur chaque £, Bn effet, la solution F fournie par Ia MEF oest qu'une juxtaposition des
fonctions interpolation fi-22.. La maille complétée par ces informations est appelée
éément. Les bibliothéques des logiciels d’¢léments finis disposent d’un nombre important
i éléments. En voici quelgues-uns [Garrigaes, 2002] [Baker ¢t Pepper, 1991}

s Des lignes pour les problémes 4 une dimension (1D);

*  Des trigngles et des quadrangles pour les problémes 4 deux dimensions (2D);

* Des tétraddres, des hexaddres ot des pentaédres pour les problémes & trois

dimensions (31},

1 est & noter que £ doit étre complétement et uniguement déterminée par les valeurs de
fa solution imposées aux nouds, En dautres mots, PVévaluation de £ & chague neeud de
1"élément engendre un systéme d’éguations dont s résolution donne fi (par exemple @ i f
est un polyndme, les valeurs nodales de 1a solution servent & déterminer les coctfivients de

ce polyndme). La résolution d'une problématique par Ja MEF se raméne done & frouver ces
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valeurs nodales, Cette &tape est de grande importance en ce gui g frait & la précision des

résultats,

Par soucis de réduction de temps de caleul, Pélément utilisé {(maille + neeuds +
fonction dinterpolation) pour discrétiser la géométric est une transformation d™un élément
de référence standard topologiguement dquivalent, prédéfind ef préprogrammé 4 Vavance
dans les bibliothégues des logiciels d"8lémoents finis. Lo maintien de la continuié entre les

Sléments finis est également assurd par ce pussage d’¢éments [Marceau, 2008}

4. Quatricme étape * discrétisarion de la forme variationnelle

Satisfaire Ia forme variarionnelle & Vaide des fonctions d’interpolation £ délermindes
en fonction des valeurs nodales pour chague élément {plutdt que satisfaire 1'EDP). Cetie
formulation est résolue en imposant des restrictions sur les fonctions de pondération
{Garrigues, 20021, Effectivement, si Ia condition « quelle que soit ¢ » est conservée, &
{solution approchée) serait une solution exacte de VEDP. H existe une infinité de manidres
de définir les fonctions de pondération w. Chacune de ses manidres engendre une variante
différente de la MEF qui conduit dlors 4 une solution différente approximative. Il faut
toutefols que ce choix de fonctions méne & un systéme glgébrique d'équations 3 solotion

unigque [Garrigues, 20021,
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La discrétisation de la forme variationelle par la méthode de Galerking, § titre
d’exemple, donne un systéme d’équations de la forme suivante aprés assembluge des
équations pour chague ¢lément [Marceay, 2008} ¢

[4.10.}= .} (3.3)
aveg

@ 4.1 lamatrice de rigidité de {'élément considérd

s bt 1 le vecteur second membre du méme &lément

o L.} e vecteur des valewrs nodales du méme élément

Les conditions aux limites sont prises en comple dans le vecteur {b,}. A la suite du
caleul des contributions de chaque Slément fini, leur somme est simplement obtenve en
additionnant les matrices de rigidité et les vectenrs seconds membres. La forme globale
$'écrit done [Marcean, 2008] ¢

[afy}= 1} (34)
ob {a dimension de [4], {5} et {¥] est en corrélation avec e nombre de degrés de libertd
du gysiéme diseret [Marcean, 2008]. Par Papproche de Galerkine, i1 en résulte un systéme
matriciel symétrique [Marceau, 2008], La résolution de ce dernier est done grandement

shnplifide,



8. Ulnguidme Srape : vésolution du systéme matriciel
Résoudre le systéme matriciel explicité par la formule (3.4}, soit par [Carrigues, 2002}
IMarcenu, 2008]
* [ améthode directe (Slimination de Gauss, déeomposition de Choleski,... );

*  Laméthode ivdrative (Jacobi, gradient conjugé,...}.

La solution approchée est rendue définie avee les valeurs nodales recueillics,

3.1.2 Avantages et limitations de la MEF
La MEF est fortement conseillée pour résoudre les problémes modélisés par une EDP,

mais cela n’empéche pas qu'elle ait certaines lacunes.

a) Avantages :

» La MEF est désormais accessible par le biais de logiviels commerciaux performants.
Ces logiciels, qui wexigent pas une connaissance approfondie de Ia MEF, ne
prennent que guelgues minutes pour effectuer la simulation. En outre, ils proposent
des outils de visualigation graphique pour présenter les résultats. Ces deux points
ont encouragé plusicurs cherchenrs dans des domaines divers & Padopter comme
principale méthode de résolution;

En ce qui esi de la discrétisation de la géométrie 3, il est possible d'utiliser plus

¥

d'un type ¢’éément dans le méme maillage afin de «’approcher au mieux & la

géométrie £2;
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»  La MEF peut étre appliquée dans des conditions fort complexes, 4 savoir lors de

tout probléme physique ou mathématique (différentiel, intégral, intégro-différentiel,
variatiommel.. ), lindaire ou non lindéaire, dommines et géomélries quelcongues,
propriéiés physiques & valeurs constantes ou variables {digidité, densité,
conductivits, résistivité, ete.). sollicitations externes de toutes formes ainsd que
lorsgu’il 8*agit de problémes de natures variées {probléme aux limites, transitoire...)

{Marceay, 2008},

b} Limitations

;.&

¥

%

La solution calculée reste toujours dépendante des données numdriques initiales
{caractéristiques des matériaux, conditions aux limites). En ce sens, Vinfluence de
ces paramétres sur les résultats requiert un nouvesu caleul avec & autres valeurs;

La modification d’une partie de la géométrie entraine un nouveau maillage ¢t, done,
pne remise & zéro dans les caleuls;

Un mauvais choix du maillage proposé automatiquement par les logiciels limite la
précision des résultats. L usager doit done porier une attention particuliére fors de

cetie £ape;

# Le traitement d'une problématique par fa MEF implique une comnaissance parfaite

du domaine géoméirique ¢t des conditions sux limites, ce gqui complique fa mise en

cetrvre de ce traitement lorsque ce n'est pas le cas.



3.2 Description du logiciel - COMSOL Muitiphysics®

La simulation numérique est une approche domnant fa possibilité aux chercheurs
d’analyser e comporiement de plusieurs phénoménes qui, par leur complexité, échappent
au caleul clsssique. La modélisstion, qoant 2 elle, est la mise on équations de ces
phénoménes. Pour la large gamme de problémes scientifiques basés sur des équations aux
dérivées particlles, COMSOL Multiphysics® [COMSOL Multiphysics User’s Guide, 2008}
peut servir d’one manidre puissante et interactive 3 les résoudre en se fondant sur la
méthode des éléments ffnis ou encore interagir aver des logiciels de programmation fels

gue Matish®,

COMSOL Multiphysics est wn owtil trés employé dans des secteurs divers de
recherche, car il facilite amplement les éapes de modélisation et de simulation, soit : la
définition de la géoméirie, des propriétés physiques des matériaux présents ef des
conditions aux frontiéres, le maillage, la résolution ef I"affichage des résultats. Par ailleurs,
le logiciel ne demande pas de connaissances approfondies dans les mathématiques ou les
analyses numériques. En effel, toutes les dquations néeessaires & la résolution sont déja
prédéfinies. I suffit alors de préciser dans quel domaine (Slectromagnétisme, transfert de
chalewr, acoustique...) et dans quel régime {stationnaire, lemporel...) e modéle doit ére
consiruit. Selon ce choix, la modélisaiion est disponible en 1D, 2D, 2D axisymétrique ou

encore en 3D,



A propos de cette étude, le logicie] COMSOL Multiphysics a ¢ retenn pour modéliser
ls conche conductrice de glace recouvrgnt isolateur. En sélectionnant Poplion ‘Module
ACDC pour construive une géométrie surfacique ef spéeifier les conditions aux limites et
les propriétés physigues du film d’ean, COMSOL procéde & Pexéoution des &apes
résumées dans la section précédente. Le couplage entre Mallab ot COMSOL, quant 2 lui,
permet de modéliser la partie dynsmique du probléme e ce qui g trait 4 la propagation de

Pare le long de la surface de s glace,

Remarque © Le Module AC/DC sert 2 simuler les composants ef ey dispositify
#lectriques pour des applications en électrostatique, en magnélostatique et en régime quasi-

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

3.3 Modéle dynamique mono-arc en CC

3.3.1 Présentation générale du modéle dynamique de
prédiction en CC

Aprés avoir réalisé 1a revue détaillée des modeles dynamiques de Aydogmus et Cebect
[Avdopmus et Cebect, 2004] et de Yang et al. [Yang et al, 2007] qui emploient fa MEF, il
a é1é décidé d'utiliser une combinaison des deux méthodes proposées dans Pintention de
développer un modéle dynamique mono-are en CC de prédiction de s fension critique de
contournement des isolateurs recouverts de glace, Ce modéle est inspiré du modile statique
de Obenavs (section 2,2.1) auguel i est gjowté un critére de propagation de 'are fondé sur

le eritére de Hampton {équation 2.9).
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Ce choix $"est tout simploment fail en tenant compte de la simplicité du modéle de
Obenaus, de wa validité copume assise des modéles prédictifs actuels (voir chapiire 2 of de
Padéguation du oritére de Hampton avee Ja MEF. Les sections gul suivent font fa
description détaillée des étapes de réalisation du modéle dynamique mono-arc qui estapte a
simuler la propagation d’un arc Stabli & la surface de la glace, et ce, jusqu’sn

gontournement.

3.3.2 Hypothéses de départ

» I épaissenr do Glm d'ean est égale 3 150 um [Yang et al., 2008].

»  La densité du courant de fuite est constante Te fong de Pépaisseur du film d'eau.

* e pied d’arc est modélisé par une surface circulaire {Wilking, 19691 &quipotenticlie
due rayon donné par Péquation (2.5).

*  L’intensité initiale du courant de fuite est égale & 20 mA [Meghnefi, 2007]
[Meghnefi et al,, 2007,

*  Latension appliquée initiale suit Péquation (3.6).

* Le eritére de propagation utilisé est le critére de Hampton explicité par Iéquation
{(2.9).

*  Aprés chague validation du critére de propagation, la longuewr de ["arc est
incrémentée de la méme valewr {5 mum), et ce, quelle gue soit la position du pied
d’are le long de la surface de fa glace. Cette hypothése reléve du fait goe la période

précédant fe saut final de Pare est caractérisée par une vitesse de 1"arc quasiment
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constante {Chen, 2000] et sussi par le fait que la tension appliguée menant gu sawt

fingl de Pare correspomd 3 ta tension critique de contournement {Chen, 20001,

3.3.3 Modaélisation physique et simulation numérique
Lors daccumulations de glace sévéres, la couche de glace présenie une Spaisseur
importante et convre la moitié de la surface de Visolatenr exposée aux précipiations
givrantes, comme le montre la figure 2.1 [Farzaneh et Zhang, 20071, Dans ces conditions,
fe dépét de glace peut &ire vu comme un demi oylindre d"épaisseur constante qud, une fois
déplig, donne une géométrie rectangulaire de longueur (L-x) égale A la distance darc de
Pisolateur moins la longueur de Uintervalle d'air et de largeur w Sgale & #/2 fois son

dismétre.

De plus, en période de fonte pendant laguelle a liew la majorité des contournements
[Xu et al,, 2009} [Farzaneh et Chisholm, 20091, un film &’ean condocieur est présent & la
surface de la couche de glace [Volat, 2002]. Seul ce film d’eau, d'épaissens supposée
constante, st pris en compte dans la simulation, Ceci est justifié par le fait que durant cette
périade, 98 % du courant de fuite circule § travers ce dernier {Kannus cf al., 1986]. Son
Epaisseur étant faible, environ 130 um [Yang et al, 2008} [Konnus et al., 19868], il ext
possible de considérer que la densité du courant de fuite est constante le long de cette
épaissenr, Ainsi, e film dPeau pent &tre modélisé par une sorface conductrice en 2D, de
conductivité surfacique donnée par Péqguation (2.6}, sur laquelle 5 ¢tablit et se propage un

are ¢lecirique modélisé par son pied, comme Pillustre ta figure 3.1-0. Pour les besoins des
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sinvalations, ke pied d'arc est considéré comme upe surface &uipotentielle. La différence de

potentie] entre ce pied dlare et U'dlectrode de mise 3 la teme ¥y est exprimée par
Vo, = d Rxy=V A" x~V, {3.5)

La Ymite inféricore du modéle est mise & Ja terre (figure 3.1). Les trofs sutres cOuds
sont isolés Slectriguement, Cest-d-dive gue le champ est oul & Pextéricur du rectangle
modélisant e film d'esu. La surface conductrice est discrétisée en éléments finis

trigngelaires (figure 3.1-b).

Fed dure

I'4

G e B

Fiimdem 1,

Mmél«,zsmmJ "
W

{a} {n}

Figure 3.1 : Modélisation cn 2D du film d’ean en présence dun arc électrigue partiel

3.3.4 Algorithme de calcul
1 algorithme de caleul itératif (figure 3.2) est exéeuté par le biais da logiciel Matlab,

de sorte qu'il est possible de faire appel 2 COMSOL pour les caleuls par éléments finis. Le
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fait o otiliser une ncrémentation on tension plutdt gu'en courant comme dans le modéle de
Yang et al. [Yang et al,, 2007] simplifie Palgorithme de maniére considérable. Ce dernier

peut e résumé par les Slapes suivanies

{. Le programme est initialisé avec les valeurs de i tension appliquée Fu,. Io longueur de
Pintervalle dair xp o Uintensité du courant de fuite J,,. La tension appliquée initisle
correspond 2 la tension minimale néoessaire au claguage de Pintervalle d’air donnée par

fa formule expérimentale suivante {[Volat ef Farzanch, 2005]
¥ (hV) = 3,98x, {em)+ 7,49 (3.6

ol xp représente également Ta longueur initiale de Parc

Lintensité initiale du courant de fuite est fixée & 20 mA, ce qui comespond 3
I'amplitude moyenne observée lors de 'apparition d’on are éectrigue stable de couleur

blanche {Meghnefi, 20071 {Meghnefi ¢t ak, 2007].

2

Le champ dlectrique dans Pare £, (Viem) esi caleulé en snivant Péquation (2.2), ot 4
et »n prennent respectivement les valeors 2089 et 0,449 [Farzaneh ef Zhang, 2000,

tandis que le rayon da pied d’arc est caloulé par Pexpression (2.5).

La différence de potentiel entre le pied d'arc et électrode de mise 4 la terre Vi est

Ad

évalude en utilisant I"équation {3.5) of les données du tablean 2.1,
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4. Avec les paramétres sélectionnés, le champ moyen £y, est caloolé par la MEF sy
Pensemble de la surface conductrice {figure 3.1). Une actualisation du courant de fuite
est également effectude par ln MEF en intégrant la densité du courant, considérée

constante le Jong de Pépaigsenr faible du film d’eay, 3 Pélectrode de mise & la tarre,

5. L’algorithme se poursuit powr vérifier le critére de Hampton (équation 2.9). Dang
{"affirmative, Vare se propage d'upe fongueur égale & 5 mm, sinon Ia tension appliquée

Vest augmentée de 1 kV of la procédure recommence 3 partir de U'étape 2,

6. Le contournement a licw Jorsque e pied d'are atteint Vélectrode de mise A g terre. La
valeur de la tension appliqude trouvée représente I tension critigue de contoumement

en CC.



60

Donudes d'entrée ;|
Ve Inin %

Iaitialisaziou x
Vopss to @ B g

|
Calenl ¢
LretE,
) ]

i35

Coleui de ¥,

1

Catoul :
LuE, ¢ Emy '

Auvgmenter ¥ j——3

. o

ol

Tension critique de
Lonlournehent

Figure 3.2 © Algorithme de caleal du modéle dynamique mono-are en CC

3.4 Modéle dynamique mono-arc en CA

Le deuxidéme but de cette recherche réside dans le fait détendre le modéde dynamique
monoe-are de prédiction de la tension critique établi du CC nu CA. Le modéle utilisé est fe
méme gu'en tension comtinue auquel est ajouiée la condition de réamorgage de Parc

énoncée par Rizk (équation 2.3}, Comme la chute de tension ¥, aux dlectrodes peut éire
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négligée en CA [Farzaneh ¢t al, 1997}, la différence de potentiel entre le pied d'arc of

Pélectrode de mise & la terre Vyy, devient alors

3

V, =1, -Rxy=V ~4-1. x (3.7

g

L'algorithme (figure 3.3) permettant de calouler les valeurs crétes de la tension
appliguée ¥, et du courant de fuite [, conduisant au contournement st alors composé
d'une élape supplémentaire intercalée entre Pétape 4 et 5 {voir section précédente). 1T 8’agit
de vahider Ia condition de véamorgage de Parc (Sguation 2.3} lors de cetie étape
supplémentaire, Au cas ob cette condition n'est pas validée, la tnson appliquée ost
incrémentée de 1 ¥V et le processus se répéte & nouvesy, sinon algorithme continue &
s"exéeuter & partir de Pétape 5, Les constantes de Varc en CA élant ditférentes, 1a relation
entre le chamyp électrique dans "are at e courant {équation 2.2) est évaluée on prenant 4 ¢
n gui égalent respectivement 204,7 et 0,5607 [Farzaneh el al., 1997}, Comme en CC, £y

sert & vérifier le eritére de Hampton {(équation 2.9).
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Figure 3.3 : Algorithme de calcul du modéle dynamique mono-are en CA

3.5 Modéle dynamique bi-arcs en CA

3.5.1 Présentation et modélisation physique
Le choix des isofateurs est principalement i€ & 14 tension nominale des réseaux adriens

de transport ef de distribotion de Pénergie électrique [Le Roy et Gary, 1984] et aux
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conditions climatiques et environnementales de la région ot ils sont installés [Fofana et
Farzanch, 20061, La présente dtude vise § prédire la tension critique de contoumement en
CA des isolateurs de poste THT (figore 3.4), La distance d’are de ce type d'isolatenrs
dépasse un mélre. Pour :une telle longueur, plusieurs intervalles d’air le long de la surtace
de la glace peuvent apparaitre ef, par conséquent, plusieors arcs partiels sont présents
I'Volat of Farzaneh, 20051 Le modéle proposé porte sur Pextension du modéle dynamigue
mono-are en CA (paragraphe 3.4) & une configuration présentunt deux arcs en séric gvec la

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

13333, a3 U I L
fntervatic ¢ § Pied dare 1

Ve

-

Pied d'are 2
e

Intervalie d®air 2

{u) {0 )

Figure 3.4 : Modélisation en 2D du film d’eau recouvrant un isolateur de poste THY
¢en présence de denx ares électriques [Farzaneh ¢t Zhang, 2007}

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

THT soumis & un gradient de tension de 108 kV.e/m de distance d’are, ce qui correspond



au gradient de tension de service typique des éléments d’isplation externe sur les réseanx
735 kV d"Hydro-Québer. Les conditions expérimentales ont été ajusiées pour obenir du
verglas dont la surface est en régime de fonte, conditions les plus menagantes pour Ia tenue
didlectrique des isolateurs [CIGRE Task Force, 1999] [Farzanch et al, 20078 la
modélisation suit la méme proeédure que celle utilisée dans fes modéles mono-are, soit une
couche conductrice rectangulaire o Pexistence d’an pied d'arc supplémentaire est prise en
compie (figure 3.4-b). De ce fait, ce modéle est en mesure de prédive la tenston critigue de-
contournement powr des isolatewrs de poste standards atteignant deux métres de distance

d’are {Farzaneh et Zhang, 20071

3.5.2 Algorithme de calcul
La simulation 2 é& entreprise en 21 pour la dernigre étape de conlournement ob deux
gres sont déja établis le long de Uisolateur. Cela néoessite done d'initialiser les Jongueurs
des deux arcs 1 et 2 (Figure 3.4-¢) en plus du courant de foite et de la tension appligode.
Aux pieds de ces ares, modélisés par des surfaces Squipotentielles, les conditions aux

limites snivantes sont appliquées

Vw4 L x, (3.8)

£

Vy =1 x, (3.9)

A

Ol
- ¥y et Vs o la différence de potentiel entre le piad darc 1 (respectivement 2) et Pélectrode de mise

a lnyerre (V) (figure 3.4-H)
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- x; ¥ X 1 les Jongueurs des ares partiels | et 2 respectiverment {om} (figure 3.4-C)

A Vaide de COMSOL, les valeurs obtenpes de ¥ et ¥ sont implémentées pour
recalouler le couvrant de foite £, en intgrant I densité du courant suivant une ligne qui se
localise & égale distance des deux pieds drarcs, Ce cﬁsmg&ment par rapport au modéle
man{»ém est di principslement au fait que la distribution de la densité du courant est plus
upiforme 4 cet endrc_it_ qu'au voisinage des pieds d’ares. La valeor de 7, trouvée sert 4
calculer le rayon du pied d’arc et le champ dans Pare qui suivent les deux Squations (2.5) o

{2.2) respectivement et les donndes du tablesu (2.1).

Le logiciel d’8lémenis finis COMSOL intervient une deuxiéme fois lors du caleul du
champ moyen dans la surface conductrice £,y et Ia nouvelle valenr du courant de fuite 7,
Matlab, quant & lui, sert 3 comparer {1 tension appliquée 17, 4 la tension de réamorgage de
I"arc selon Vinégalité de Rizk (Squation 3.8) modifiée pour prendre en compte Pexistence
de deux ares gul se propagent en sens contraire le long de isolateur [Farzaneh, 2008}

. I
Vo & ?}i"(k; x4k, x,) {3.10

m
ol &; et kp sont les constantes de réamorgage de are (tablean 2.1}, Aussi longtemps que
cette inégalité west pas validée, la tension V), ¢'incrémente de 1 kV. §i PPare se réamorce, le
aritére de propagation de Hampton sera vérifié. Dans Uaffinmative, Vare 1 se propage vers
le bas de Pisolateur of 'arc 2 vers e haut pour une Jongueur identique de 5 mm. Dans la

sitpation contraire, Iz tension appliquée V), est augmeniée. Le déroulement de celle
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simulation, gui ne prend que quelqoes minutes, pe 8’arrdte que st les deox ares 1 et 2 ge

touchent, c'est-d-dire Jorsgue la somme des longueurs des arcs est supérieure ou Sgale 3 Ia
distance d’arc totale de Pisolateur, soit :

Lsx +x, (3.11)

Les &apes constituant la simulation du modéle dynamique bi-ares sont résumées dans

Vorganigranwae de s figure 3.5,
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Figure 3.5 : Algorithme de calcul du modéle dynamique bi-ares en CA

3.6 Explication des étapes réalisées par COMSOL
Pour effectuer g modélisation et la simulation & Uaide du logiciel commercial
COMSOL, version 3.5a, le cheminement déorit ci-aprés a &é suivi [COMSOL

Muhtiphysics User’s Guide, 2008] -
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Choigir le régime quasi-stadique electriqoe qui falt partie du modale ACDC du
logiciel pour Dapalyse du probléme, Ce régime a pour Ble de résoudre les
problémes en électrostatique avec des courants dans le plan, et ce, sans Yenir comple
du champ magnétique. Cette dernidre considération est di au fait que le champ
magnétique généré par 'arc électrique st négligeable par rapport au champ
Electrique puiwque intensité du courant de fuite reste faible.

Définir la géométrie qui modélise la couche conducirice de glace en contact aver fo
pied d’arc (figore 3.1-a) ou encare avee deux pleds d’ares (figure 3.4-b).

Attribuer des valeurs aux pmopridtés dlectriques du film d'eau: la conductivité
volumigue et la permittivité, Relativement & 1'épaissenr, COMSOL nous donne fe
moyen d'insérer de taibles valewrs. Cecl 5’ gjoute anx avantages de ce logiciel,
Définir les conditions sux limites qui se traduisent par le potentie] imposé sur e
pied d’arc {cas du modéle mono-are) ou les deux pieds d’arcs {cas du modéle bi-
arcs). Cette condition est ainsi de type Dirichlel.

Diseréiiser la surface conductrice de la couche de glace par des &léments finis
trisngolaives tel qu’illusteé 4 1a figure 3.1-b.

Résoudre "équation de Laplace (dguation 3.1) dans le but de trouver le potentiel ¢
en towt point du domaine maillé (figore 3.1-b), Ceod est concrétisé en se basani sur

ta MEF dont le principe cst décrit au paragraphe 3.1,



¥

&%

Solutionner la relation enire le champ &lectrique £ et le potentiel 9 qui s explicite
cormme suit
E = ~gradp (3.12)
“aleuler le champ ectrique moyen K.,y en intégrant le champ K sur toute la
surface conductrice.
Caleuler Ia densité du courant J/ selon Pexpression suivante
Jea, E (3.13)
o, éant la conductivité volumigue du film d’eau. Elle est donnée en S/m pur {Yang
et al., 20081

LEerf (3.14)

Intégrer J sur électrode de mise § la terre (cas du modéle mono-arc) ou sur tne
ligne situdée au milicy des deuxr pieds d'arcs {cas du modéle bi-arcs), et ve, pour
trouver e courant de fuite /,

Implémenter les valeurs obienues de E,,, of £ par Matlab dans Vintention de vérifter
e critdre de Hampton, la condition de réamorgage de Pare of celle de

pontowrnement.
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3.7 Conclusion

Lg méthode des Sléments finds est préconisée pour discrétiser la surface conductrice de
12 couche de glace afin de caleuler le courant de fuite, la résistance de foite et le champ
moyen, ¢t cela, pour une certgine tension appliguée. L'are est modélisé par son pied en
contact avec le film d’cau dont le déplacement est incrémenté & chague pas de calend s fe

critére de propagation de Hampton est respecié,

L avantage principal des modéles d'ééments finis est qu'ils peuvent ére étendus 3 des
géoméiries de dépdt de glace trés complexes puisqu’ils nutilisent pas de fornmlation
analytigue pour le calenl de la résistance résiduclie comme la majorité des modéles
mathématiques actuels. En effet, tel que démontré précédemment, Pusage de s MEF pour
caleuler les paramétres du modéle de Obenaus, a savoir Ia résistance résiduelle ef le courant
de fuite, domne le moyen de 'affranchic de toute limitation géoméirique. De plus, le choix
du critére de Hampton comme critdre de propagation permet de meitre en ouvre des
algorithmes de caleul simples ot adapiés & la MEF, Cependant, une telle approche requiert
Putilisation d"un logiciel bagé sur la MEF qud doit &tre couplé avee un autre logiciel pour le

caloud itératif, ce qui limite le choix des logiciels commerciaux digsponibles.
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CHAPITRE 4

VALIDATION DES MODELES DYNAMIQUES
DE PREDICTION

La validation des modéles dynamiques de prédiction bagés sur la MEF est effectuée 3
partir des  simulations bidimensionnelles, et <2, en se sorvant du  couplage
COMSOLMatlab. Les résultats numériques et expérimentaux sont exposés dans ce

chapitre,

4.1 Validation du modéle dynamique mono-arc en CC

4.1.1 Evaluation de la résistance résiduelle par la MEF
Dang un premier temps, 1 a &¢ déeidé de vérifier le modéle mono-are en CC en
valcalant la résistance résiduelle R¢x) (€2) de la couche de glace par la MEF comme suit ¢

d

: |
R(x)= - {4.1)

1 équation (4.1} 9 &té comparée gvece fa formule simplifidée de Wilkins (équation 2.4)
couramment employvée dang les modéles de prédiction de la tension oritique de

contournement (paragraphes 2.2.3 ¢f 2.3.2) pour deux distanves d’arc totales L de 0.3 met
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s

0,62 m et powr une conductivité d’ean d’accumulation de 80 p&/em, La fonguewr de PParc

initiale xp oot fixée & 2 om. Les résultats sont présentés dans les figures 4.1 o 4.2,
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Figure 4,1 : Comparaison des résuliats numériques et analytigues de la résistance
régiduelle pour L=0,3 m
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Figure 4.2 : Comparaizson des résultats numériques et analytiques de Ia résistance
résiduelle pour L = 0,62 m

Lorsque le pied d’arc s’approche de Pélectrode de mise & la terre, erreur entre Jes
résultats donnés par la MEF et ceux obtenus par la formulation simplifiée de Wilking croit
rapidement (figures 4.1 et 4.2). En effet, la largeur de {a couche de glace en série avec le
pied d’arc devient, dans cette situation, de plus en plus grande relativement & sa longuocar,
Cetle portion de glace non pontée par arc ressemble done progressivement 4 une bande
large plutdt qu’d une bande éroite pour laquelle la formulation simplifidée de Wilkins
{&guation 2.4) a &é wiilisée initialement et qui n’est plus appropriée powr une bande large
{Wilkins, 1969] [Farzanch of al., 2003]. Effectivement, pour caleuler la résistance résiduelie
de cette derniére, Wilkins recommande d'emplover la formulation sulvante {[Wilkins,

1969} .
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I est sussi possible de se servir de Ia formulation générale de Wilkins qui est
applicable quel que soit le type de bande rectangulaire (large ou étrofte). Cette formulation

est exprimée par {Tavakoli, 2004} -

{i*w hm'jn +r)} an? T i :r(juwrﬂ
. g YA 1 2L -
R{x}w g Z lng, > (/ ) T ) (4.3)
,,;oc«/- fomg nh/b ﬂf‘f“i"} +mﬁﬂ' X Iﬂhz% Wty
R VAN 3% A
ol e

® s largueur de la couche de glace

Cependant, P'éguation (4.3} est phe difficile § implémenter dans un algorithme de
caleul vi qu’elle nécessite un certain caloul itératif. Egalement, cette équation, plus
complexe dans son expression, reste toutefois limitée aux géométries simples de dépdt de
glace. Cela démontre toute 1a validité et "avantage de recourir & la MEF pour fe calenl de fa

résistance résiduelle de par son Slendue 3’ application & des péoméiries varides.

4.1.2 Calcul de la tension critique de contournement
Le modéle dynamique mono-are en CC en polarité positive g &té vérifié en termes de
prédiction de la tension eritigue de contournement par le blais de Palgorithme illostré 2 la
figure 3.2, Pour ce faire, ce modéle dynamique g &té appliqgué & une configuration

cylindrigue simplifide d’un isolateur recouvert de glace (figure 2.10). Co choix s7est porté
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sur cette configuration parce quielle g &6 utilisée dans une éinde antéeédente 3 des fins de
validation du modéle mathématique dynamique monc-are développé par Farzaneh et al.
[Farzaneh et al., 2003] (section 2.3.2). Ainsi, les résultaty expérimentaux ¢ numériques
trouvés par ces dernders (tablean 4.1) ont été compards avec les résultats fournis par e
modéle dynamique d’8lémenis Ginis {(EF) pour une distance d'arc égale & 30 om et pour

trois différentes conductivités d’eau & gecumulation, & savoir 40, RO ¢t 160 pS/em.

L influence de la distance d’gre a aussi ét¢ &udide pour les frois distunces stivanies :
30, 62 ot 92 cm avec upe conductivité d’ean § accumulation de Pordre de 80 pS/cm. Pour
toutes les simulations, la longueur de Parc imtiale a é¢ fixée 4 3 om. Les résultals du
maodéle dynamique d'EF et los résultats numériques et expérimentaux obtenus par Farzanch

et al. {Farzaneh et al., 2003] sont synthétisés dans le {ablean 4.2.

Tableau 4.1 : Validation des résultats de la tension critique de contournement V,
du modéle mono-arc en CC+ obtenus pour une distance d’arc de 30 em et
différentes conductivités &’eau d*accumulation

o Voexpérimentale | ¥, dumeddlede | ¥, dumoddle | Boewabsolucentre | Breour abuolue entre
{phicrmy | [Farzaashetal, | [Fazauch atad, WONO-ATY le modéle de le moddle monoare
20031 3033 4EF Farzanch ot ol, &t $EF o los essuis
V) {kv) H3's' les essuls (%) (%%
4 32 310 354 3.3 10,6
&4 36 362 294 0.7 2,8
160 26 29,0 244 15,5 4.1




Les résultats comparatifs du tableau 4.1 monirept gue la prédiction de la tension
eritique de contournement ¥, foumie par le modéle dynami@:: mong-are 4°EF est
favorshblement comparable & celle donnée par le modéle dynamigue de Farzanch et al.
[Farzanch et al., 20031 En effet, une trés bonne concordance onire les résultuts
expérimentaux et numériques  est acquise  powr des  conductivités  d'eau
d"aceumulation égale et supéricure & 80 pS/om, étanl donné qué Perreur maximale est Sgale
4 6,1 %. Cette erreny tend par confre & sugmenter & 10,6 % pour la conductivité la plus
faible. L acorvissement de Perretr peut 8tre 46 en pattic & la détermination expérimentale
des coefficienis de PPéquation (2.6) exprimant la conductivité surfacique p du dépdt de
glace en fonction de Iz conductivité deau dCaccumulation o Les coefficients de cette
équation ont, en fait, 616 évalués par régression svec une erveur standard comprise entre 10
gt 50 %, et o, & partir des données expérimentales extraites de mesures réalisées sur des
échantillons triangulsires de glace ondinaire dont les propriétés dlectrigues sont légérement

différentes de celles de la glace atmosphérique {Farzaneh et al., 2003,

En regard des résultats résumés dans le fablean 4.2, il est & conclure gue le modéle
dymamique mono-are 4'EF fournit des résultats dans le méme ordre de grandewr que les
résultats du modéle dynamique élaboré par Farzaneh et al. [Farzaneh et al., 2003} avec une
errenr de moins de 5 % pour les trois distances d’are, Cela prouve done la validité du

modele d°FF et de son indépendance vis-3-vis de la distance d’are,
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Tablean 4.2 : Validation des résultats de Ia tension critigue de contournement ¥, du
maodéle mono-are en CC+ obtenus pour une conductivité d’ean d’sccumulation de
80 puS/cm of différentes distances d’arc

Irstance | ¥, expérimentale ¥, e maddle de ¥, duyodéle | Ercour sheolue cutre | Erreur absolue enire o
$are {Farzaneh o af, {Fareanch etal, | wmoso-are FEF fe moudéle de ned@ie maono-ane
{em 2003} 2003} {A'S] Farzunelt et 4l, ¢t FEF v los ossals

{k¥) {kV} fo pusads (00} 49
30 34 304 29,4 1.3 20
62 5t 20 484 1,9 3.8
RN 635 66,8 853 1.5 : 06

4.2 Validation du modéle dynamique mono-arc en CA

4.2.1 Calcul de la tension critique de contournement

La procéduore suivie afin de vérifier le modéle dynamigue mono-arc d'BF en CA est
dentique & colle adoptée en CC+, ¢'est-d-dire qui’elle congiste & comparer les valears de la
tension critique de contournement V, trouvées 8 P aide du modéle avec celles issues de tests
aniérieurs {Tavakoli et al., 2006]. Pour des conductivités d’eau d’accumulation de 30, 65 ¢t
100 uS/om et pour trois distances d’are de 40, 80 ¢t 103 om, ces derniers ont 668 réalisés sur
un modéle evlindrique simplifié &'un isolateur recouvert de glace (figure 2.10) pour les
deax premidres distances ¢t sur un isolateur siandard de poste de longoeur égale § 119 em
pour la troisiéme. L’algorithme de calenl (fgure 3.3) a &é exéeuté avec mne Jongusur

»

initiale de U'are xpégale & 3 om.
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Le tablesu 4.3 expose les résultats comparatifs ainsi gue les errcurs engendrées par le
maodéle dynamigoee d’EF ot lo modéle de Tavakoli et al [Tavakoli et al, 2006). Ces
résultats s’accordent 4 dire que le modéle F°EF est en mesure de prédive convenablemant fn
tengion critiqgue de contournement puisquune bonne cohérence enire les résultals
numériques, basés sur la MEF, ¢ expérimentaux s ¢ réalisée. L'erreur trouveée est
comprise entre 0,4 % et 13,6 % et Verreur moyenne est de 7.1 %. Cette errenr est du méme
ordre de grandeur gque erreur générée par fe modéle dynamique de Tavakoli et al. comme

cette dernidre est situde entre 1,3 ef 14,6 % pour une ervewr moyenne de 6,3 %,

I est intéressant de noter gque Uerreur provenant du modele dynamique ¢'EF suit
toujours la méme tendance, car elle croft avee augmentation de Ia conductivité surfacique
#, ¢ vela, quelle goe soit la distance d'arc testée. Ceite tendance est contraire 4 celle
ohtenue dans le cas du modéle dynamigue &'EF en CC (voir tableau 4.1). L explication
vient en partic de 1a détermination expérimentale des coefficients de Péquation {2.6), tel
qu’il est explicité précédemment, ainsi que des coefficients de Péguation de réamorgage de
I'arc (équation 2.33. En effet, les coefficients de cette derniére équation, implémentée dans
Palgorithme de caleul en CA, ont aussi 66 déterminds expérimentalement avec une certaine
erreur standard [Farzaneh et al., 1997]. De plus, ces coefficients sont supposés constants

guelie que soit la distance d'arc étudiée [Farzaneh et Zhang, 20071,



Tableau 4.3 : Validation des résultats de la tension critigue de contournement ¥,
du modéle mone-are en CA obtenus pour diverses conductivités deau
d*aceumulation et diverses distances d’arc

ey ¥, expérmantalc ¥, du mendéie do Vodomoddle | Breeneabsolueentre | Eoenr absolue
{nSicmy | [Tavakoli ¢t al, {Tavakoli et al,, raona-are &' EF fe ruodéle de entre e moddle
2008} 2605] V. Tovakoli ot al. etles | mouo-are I'FF
(kY o0 (kY et essais (9} ot fos covais ()
Distunce d’#fc = 403 cin
30 48 55,0 478 146 0.4
63 41 45,0 413 3,6 3,9
HEY 40 _ 3890 314 5,6 7.5
| Distance dham = B0 om
36 56 910 §1,0 58 15
i3 78 | YEAS ?‘A.,? i,;’i 8.}
100 7 64.5 63, 74 ey
Distance 4 are = 103 om
30 106 1nLe 10,1 5.7 Y
&5 b7 9.5 7.2 16 10,1
HEH 92 84.i A 8,7 134
4.2.2 Influence de la fongueur initiale de Parc

Cette étape concerne "étude de Pimpact de la longueur initiale de Vintervalle d'air xp

sur la tension ¢ritique de contournement prédite par le modéle dynamique &’EF en CA.

Pour cela, les résuliats des essais effectods sur le modéle eyvlindrique simplifié de Pigolateur
Pour cela, les résuliats & ais effect I fete evlindrique simplifié de Visolat

recouvert de glace (figure 2.10) avee une longueor initiale x; égale & 6 cm of une distance

d’are de 44 om ont été considéeés [Tavakoli et ol., 2006}, Les résultats comparatifs obtenus

pour des conductivités de 30, 65 ot 100 uS/em sont regroupés dans le tablean 4.4
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Tablean 4.4 : Validation des résultats de Is tension critique de contournement V,
du modéle mono-are en CA obtenus pour un intervalle d°air de 6 vm et une
distance d’arce de 40 em

Tl ¥, expérimentale {Tavakoli et ¥. du modéle mouo;é,rc FEF Erveur abschwe
{uSsem) al., 20067 (V) _ Vo) (%}

0 a7 4738 1,7

65 o 413 39

06 w4 h 179 159

Qe ce s0it pour une longueur xp de 3 cm ou de 6 om, i est a signaler gue les valeurs
expérimentales de ¥, sont sensiblement les mémes pour les conductivités de 30 et 65 uS/em
{voir tableau 4.3 et tableau 4.4). Par contre, pour 100 pSiam, 1a valeur expérimentale de V.
trouvée aver une longueur xp de 6 cm est de 10 % supéricure & celle obtenue aver wne
fonguenr xp de 3 om {voir tableau 4.3 ¢f tableau 4.4). En ce qui a trait aux résultots
numérigues, fa tendance est différente, étant donné que, pour les trois conductivités, sucune
variation n'a é¢ détectée sur la valewr de V.. Ceel implique une erreur importante de
15,9 %% pour 1s conductivité de 100 pS/om. En faif, lorsque la longueur de Uintervelle d’aiy
aupmente, la tension ndcessaire pour entrainer le claguage de ceo demder s’aceroft

stmultanément, tel gue démonieé par Aboutorabi {Aboutorgbi, 2003,

En e qui est du modéle dynamique I’EF en CC+, la tension minimale V,, néeessaire
au claguage de Dintervalle d’air 2 &6 évalude & partir de Péquation (3.6). Cependant,
comme Aboutorabi a réalisé des tests en CA [Aboutorshi, 2003, i 8 &1é décidé d’utiliser

fes valeurs efficaces de la tension pour pouveir obtendr un ordre de grandewr de {a tension
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de claguage en CC ef non les valeurs crétes, ce qui a conduit 2 Iéguation (3.6). Toutefols,
dans fe cas du modéle dynamique mono-are 4"EF en CA, ce sont les valeurs crétes gui ont
é¢ caleolées, puis ramendes en valews efficaces pour les comparer aux valeurs
expérimentales. Dans ces conditions, il est indispensable de réajuster 'éguation (3.6) pour

pe moidele en CA de cetie maniére ;

V&V 1= 192, {em)+ 15,0 4.4

Daprés Péquation (4.4), Ve doit donc ftre égole & 38,7 kVna pour claguer
Pintervalle d’air de longueur initisle de Uordre de 3 om, soit 27,4 kVeg, ce qui ot inférienr
aux valeurs de la tension critique de contournement trouvées pour 3 om {tableau 4.3). Cette
valeur passe & 62,4 KV ou 44,1 KV pour un intervalle d’air de 6 cm de Jongueur, valear
trés proche des valeurs expérimentales atleintes pour les conductivités de 63 et 100 uSiom
{tableau 4.4). Cela expligue Ia raison pour laguelle Vinfluence de la longueur initiale de
Pintervalle d’air xg est négligeable pour la conductiviié de 30 pSiom puisque la valeur
expérimentale de V', est, pour les deux longueurs xp étudides, supéricure & Vi En ce gui
concerne la conductivité de 65 uS/em, la valeur expérimentale de ¥, est du ménwe ordre de.
grandewr que la valeur numérique de ¥, glors que pour 100 uS/em, cette dernidre st

inférieure 3 la tension Vi, (44,1 kV o).

La réintégration de Péguation (4.4) dans Palgorithme du modéle dynamique d’EF

aboutit, pour une longueur xp de & om, aux résultals synihétisés dans le tableau 4.5.
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L algotithme de caloul donnant les valeurs numériques de ¥, et déerit en annexe. 1 est &
mentionner gue la modification de Péqugtion (3.6) par Péquation {(4.4) » permis de
diminuer grandement Perreur entre les résultats numériques of les résultats expérimentaus
et d"améliorer ainsi Ja fiabilité du modéle dynamique 'EF. Tel qu'atiendu pour les
mmi'gt_z-tivi'tés de 65 et 100 pSicm, la tension critigue de contournement retourmée par le
modéle est done égale 4 1a tension ¥, donnde par Péguation (4.4) et qui correspond & I
tension de claguage de intervalle o air.
Tallean 4.5 : Validation des résuliats de Ia tension critigue de contournement V

du modéle monov-are en CA obtenus pour un intervalle d’air de 6 em et une
distance d’are de 40 em avee Pimplémentation de I'égqoation {(4.4)

o2 ¥, expérimentale | ’I"avak:x;ii et ¥, du mrodéle mono-are IEF ” Errenr absolue
{3%/cm) al, 20087 (V) KV o) %
30 47 - i 478 1,7
.{és 43 44,1 | 2.5
100 | 44 44,1 62

En résumé, les résultats préseniés précédemment démontrent, dans un premier temps,
que le modéle dynamique d'EF en CA produit des résultats trés satisfaisants et permet de
prendre en considération non seulement impact de la conductivité d’ean d*acoumulation et
de la distance dlarc, mais aussi de tenir compte, aprés gjustement, de la longuewr de
Pintervalle d’air en corrigeant 'équation (3.6) par I'équation (4.4). Ce dernier point prouve
¢palement gue la tension critique de contournement n’est pas influencée, & distance d'arc
égale, par la longueur de Vintervalle d’air tant que Ia tension néeessaire pour claguer ce

dernier reste inféricure 4 Iz tension oritique de contournement.
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Enfin, les résultats obtenus ont aussi pormis de mettre en évidence le fait que
Pinfluence de Pimtervalle d'air n’est pas pris en compie dans les modéles dynamigues
mathématiques de prédiction développés dans d antres études et que ces derniers sont donc
Himités non seulement par la distance d’are qui doit &ire inféricure § un mélre, mais towt
sutant par la Jongueur de Uintervalle d'air «réé gu cours de la période d’accumulation

{Zbang et Farzaneh, 2000],

4.2.3 Sautfinal de 'arc

Le saut final de are ¢lectrique est constaté durant la derniére étape de sa propagation
le long de Visolatenr {Farzaneh, 2008]. 1! est caractérisé par une angmentation brusque du
courant de fuite ef de la vitesse de Pare sous une tension appliquée (valeur créte) constante
[Xu et al., 2009]. 1l est généralement observé aux alentours de 73 & 90 % de la distance
d*are totale de Pisolatenr recouvert de glace [Chen, 2000]. Dans ce contexte, il a é1¢ jugé
capital de véritier évolution du courant de finte au cours de la propagation de Varc
ectrique 4 'aide duo modéle dynamique ¢'EF. Pour ce faire, une distance d'are égale &
103 om et deux conductivités distincles de 30 et 100 uS/om ont &é considérées. La
variation des valeurs erétes de 1a tension appliquée ¥, et du courant de fite 7, en fonction

de la position du pied d’arc est ihustrée 4 la figure 4.3

Les résultats recueillis & partir de la figure 4.3 donpent effectivement la possibilitd de

mettre ¢n évidence le saut final gui a lien lorsque fa tension ¥, demenre constante tandis
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que Pimensité du courant [, sugmente subitement. Le sgut final ne semble pas Sire
influeneé par la conductivité d'eau d’accomulation, car ce dernier se situe sutowr de 70 %
de 1a distance d’arc pour les deux valeurs dtudides, résultat cobérent aver les investigations

pasgsées [Chen, 20004,
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Figure 4.3 : Variation de ¥, et I, en fonction de Ia position du pied d’arc pour deux
conductivités d’can d’accumulation différentes

4.3 Validation du modéle dynamique bi-arcs en CA

4.3.1 Evaluation de la résistance résiduelle par la MEF
Comme pour le modéle mono-are, la résistance résiduelle Bx) (§2) de la couche de
glace a éé déterminée au méme fitre par le modéle dynamique bi-arcs en CA par

Pexpression ci-aprés .
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¥, ¥,
R{x} = wdormd. (4.5}

m

O P jous €8 by sOTL eXprineds respectivement en (V) et en (A).

La variation de Rex} est comparée 4 la formulation de Wilking modifiée par Farzaneh of
Zhang (équation 2.8} pour une distance d’'arc égale & 1,36 m, Les valeurs de A ot A sont
respectivement Sgales 4 2 et O {Farzaneh et Zhang, 2007}, La longueur initiale de chague

are est de 5 om.

Les résultats définis & la figure 4.4 indiguent gue Perreur fend & sugmenter de fagon
graduelle lorsque les deux pleds darc ¢'approchent un de Pauire. Cect est 40 au fait que
la couche conductrice résiduelie devient une bande large et, par conséguent, la formule
analytique de la bande éiroite n’est plus valable. 11 faut done wtiliser la formule de la bande
farge, tel que le spéeific Wilkins {Wilking, 1969]. I en découle de ces résulats que
Papproche par la MEF side donc 3 évaluer convenablement {a résistance résiduelie de 1a

couche de glace en présence de deux arcs Slecirigues partiels.
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Figure 4.4 : Comparaison des deux équations (4.5) et (2.8) calculant la résistance
résiduelfe en fonction de Ia Jongueur totale des arcs

4.3.2 Saut final de l'arc
1.a variation de ¥, et /,, a &é calculée en fonction de Ia longueur totale des deux arcs
{x; + x3) par le modéle bi-arcs d'EF, et ce, pour une distance d’arc de 1,36 m et une
conductivité d'can d’gocumulation de 80 pS/em. Selon les résultats de la figore 4.5, le saut
final se produit & une longueur totale ¥, + x; épale & 1,01 m, ce qui équivaut 3 74 % de ln
distance d’arc totale de Visolateur et est ainst en accord avee des dtudes antéricurement

établies {Chen, 20001,
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Figure 4.5 : Evolution de ¥, et £, en fonction de Ia longneur totale des arcs

4.3.3 Calcul de Ia tension critique de confournement

Pour deux distantes d'arc distinctes, soit 139 et 202 cm, le modéle dynamique bi-arcs
du prédiction de 1a tension critique de conlournement g été validé en se référant aux essais
de Farzanch et Zhang effectués dans le cadre de ln vérification de leur modéle statigue
multi-ares [Farzaneh ef Zhang, 2007). Durant leurs expériences, du verglas a 8¢ accumulé
sur des isolateurs de poste standards en porcelaine utifisés sur les réseaux 735 kV d'Hydro-
Québec [Farzanch et Zhang, 2007]. Les caractéristiques principales de ces isolateurs sont
résumées dans le tablean 4.6, L algorithme du modéle bi-arcs (figure 3.5) est exéouté en
choisissant une longoeur de 5 om comme valeur initiale des longoeurs des ares partiels x; et

xz. Les résultats comparatify sont présentés dans le tableau 4.7,
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‘Fableau 4.6 : Caractéristiques de Pisolateur de poste standard [Farzanch ¢t

Zhang, 2007}
Paraméire Valeur Figure
Hautenr {mm) 1540
Distance & are {vm) 1354
Longueur de foite (mm) 3500
Nombre de jupes P
Patie | Diambtre intdriene {ztg’n} 134
supérieure Dinmétre extériver (mun) 246
Partic | Diamétre intéricor (mm‘) 168
inférieure Dismidtre extérienr fmm} 262

Tablean 4.7 : Validation des rézultats de la tension critigue de contomrnement ¥,
du modéle bi-arcs en CA obtenus pour une conductivité d’eau accummuiation de
8D u¥/cm et deux distances d’arc différentes

o ¥, expdrimentale ¥, o menléle statique | ¥, do moddle Beressr abigolue Ercar sbsalne
{uSiem) [Farzanch ot mpltd-arcs de [Forzaneh | bi-ans S'EF endre e modeie enire fe moddle
Zhang, 20607} <t Zhang, X107} V. statique et les @ BF ot los ossuis
Vg Vg wisais (45) %,
Distance dare = 139 om
80 120 it80 {138 1.7 5.5
Distance dare = 22 om
80 150 1600 14,0 6,7 2,7

Les fensions critiques de confournement prédites par ke modéle dynamique bi-ares

attestent  d'une  bonne

congordance avec oelles

trouvées  expérimentalement ot

nomériguement par Farzgneh ¢f Zhang (tableau 4.7). L erreur moyenne est d’environ 4,2 %

pour tes deux modéles, et ce, en tenant compte des deux distances testées. Ces résultats ont

pour avaniage de valider Papproche adopiée dans le modéle dynamique bi-arcs,
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4.34 Conductivité surfacique menant au contournement
Grace 4 sa simplicité de programmation, Pslgorithme du modéle bi-arcs penmet
facilement & effectuer d'autres simulations intéressanies, comme par exemple : déterminer
la conductivité sorfacique du dépbt de glace % ou encore la conductivité d’ean
dlacagnulation o correspondante (Squation 2.6} responsable de contoumement pour une
tension critique de contournement ¢gale § la tension de service. L algorithme de la figure
3.5 demeure identique mise & part Te fait qu'au livn d’accroftre la tension ¥, Cest fa valear

de la conductivité surtacique 3 gui est incrémentée.

Pour cefte simulation, une distance d"are de 129 om a &té sélectionnde pour une tension
de 146 kV g qui correspond 3 1a {ension de service appliquée aux isolateurs de poste sur le
résean 735kY &' Hydro-Québec, soit 105 kV 4 par métre de distance d’are. La conductivité
surfacique initisle % a été fixée & 2,45 u8 {done une conductivité d’ean d’accumulation
mulle daprés Péquation 2.6). Cette conductivité surfacique est convertic en conductivitd
volumique du film d’eeu atin d’éire implémentde par COMSOL. La conversion se fait
simplement en divisant % par Pépaisseur du film ¢ eau prise égale 3 130 pm |[Yang et al,,
20081, soit 16,3 mS4m pour Ia valeur initiale. 51 1a propagation de Parc n’est pas obtenue, la
valeur de la conductivité volumique du film d'eau est incrémentée de ImS/m, ve qui est
Squivalent & une conductivité surfacique de 0,15 pS. La figure 4.6 présente Pévolution du
courant [, et de la conductivité volumique du film d’eau en fonction de la Jongueur totale

dex deux arcs.
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Figure 4.6 ¢ Evolution de la valeur créte du courant de fuite £, ef dé Is conductivité
volumique du film d’cau en fonction de la longuewr totale des ares dectriques partiels
D’aprés les résoltats de la figure 4.6, le contournement sous tension de service se
produit & une conductivité du film d’eau de 27.3 mS/m ou encore 2 wne conductivité
surfacique de 4.1 uS et, done, une conductivité d’eau 4 accumulation de 24,4 uS/cm. Cette
valeur est en conformité avec les valeurs des tests expérimentaux mis en ccuvre par

Farzanch et Zhang [Farzanch ¢t Zhang, 2007].

44 Conclusion

Les diverses simulations et comparaisons avec les résultats expérimentaux antérieurs
ont abouti i Is validation des modéles dynamiques développés dans cette étude. Les
résultate numériques basés sur la MEF ont montré que les différents modéles dynamicues,

ausst bien en OO gu’en CA, sont indépendants de la conductivité d’eau & accumulation et
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de la distance d’arc. Dang s majorité des cas, les errenrs fes plus imporiantes ont €té
générées pour les conductivités Slevées, ¢t ce, quelle que soit la distance d'are. Cela est
particllement imputable 3 Pexpression de la conductivitd swefacique du dépdt de glace

(Squation 2.6) dont les coefficients ont £té déterminés expérimentalement.

Les simulations en CA avee des longueurs de Vintervalle d’air de 3 1 6 om ont mis en
gvidence Pinfluence importante de la tension @ initialisation du modéle gui représente fa
tension nécessatre pour provoquer e claguage de Pintervalle d'air. De cette constatation,
des modifications ont &é apporiées au modéle dynamique mono-wre en CA afin de prendre
en compte cet effet. Cela 2 ainst donnd Voceasion d'aceroftre la précision du modéle

dynamique d°EF et de le rendre indépendant de la longueur de Vintervalie dair.

Enfin, 'ussge des élémenis finis offre la possibilité de caleuler adéquatement la
résistance résiduelle du dépbt de glace puisgue les résultats atteints semblent aussi
satisfaisants gue ceux obtenps par la formulation simplifiée de Wilkins., 1l a aussi &
démontré que les différents modéles proposés permeitent de spivee dynamiquement
Pévolution de différentes variables au cours du processus de la propagation de Parc
Slectrique 4 la surface de la glace et &'identifier, de ce fait, le saut final de Pare gui, pour

les simudations réalisées, se situe entre 70 % et 74 % de la distance d’arc totale.



93

CHAPITRE 5
CONCLUSIONS GENERALES ET
RECOMMANDATIONS SUR LES TRAVAUX
A VENIR



04

CHAPITRE 5

CONCLUSIONS GENERALES ET
RECOMMANDATIONS SUR LES TRAVAUX A
VENIR

5.1 Conclusions

Le but de cette recherche #ait de développer un nouveay modéle permettant de préding
la tension critique de contournement des isolateurs recouverts de glace en période de fonte,
De plus, ce modéle ne devait pas étre contraint par la formulation simplifiée de Wilking
limitée & des géométries de dépbt de glace simples comme ¢'est Ie cas de la majorité des
modéles statigues et dynamiques prédictifs actuels. A cet effet, Putilisation de fa MEF g éi¢
préconisée avec comme objectifs spécifiques de prendre en considération la présence d'un
et deux arcs partiels en comtact avee I surface de la glace et de suivre Pévolution du
courant de fuite et du champ électrique moven dans le film & ean au cours de la propagation

du o des gres électriques partiels & la surface du dépdt de glace.

Ainsi, deox modéles dyvnamiques mono-are en CC et en CA et un modéle dynamique
bi-arcs en CA visant respectivement des isolateurs de distance d'are inféricure & un métre of

& deux métres ont &¢ élaborés. Ce demier modéle a nécessité ln présence de deux pieds
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dare en contact avee Ja couche de glace. 11 est important de mentionner gue plus le nombre
d'arcs augmente of en particulier le nombre de pieds d%arc en contact avee fa surface de la

glace, plus algorithme de caleul se complexifie.

Les trois modéles proposés sont basés sur le modéle de Obenans powr lesquels la
résistance résiduelle et le courant de fuite sont déterminés par la MEF. En ce qui concerne
fe eritére de propagation de Pare électrigue, le choix du critére de Hamplon s’est révélé Stre
un choix judicleux du point de vue de son iﬁz_;ﬂémmtaticm aisée dang 1Malgorithme de

caloul, de 59 vérification simple par la MEF et de sy validité comme eritére de propagation.,

Les alporithmes itératifs oni &ié exéeutés par le biais du logiciel Matlab® qui a &
couplé avec le logiciel commercial d’éléments finis COMSOL Mutiphysics® pour le caleul
de 1a résistance régiduelle et le courant de fuite ainsd que le chamyp électrique moyen dans Ia
surface conducirice. Les résultats numériques obtenus ont été comparés avec des résultats
numérigues et expérimentaux extraits d'études réalisées antéricurement su sein de la

CIGELE et les conclusions gui se rattachent & cette présente recherche sont les suivantes

O L’évaluation de la résistance résiduelle de la couche de glace par la MEF ¢ est avérée
&fre une solution fiable, car les résultats alteinis sont favorablement compuarables aux
résultats issus de la formulation simplifiée de Wilkins, De méme, ces résuliats ont

donng la possibilité de valider 1o modélisation en deux dimensions retepue pour fe film
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$esy, implémenté dans COMSOL Mutiphysics®, gui a é1¢ considéré comme une

surface conductrice de conductivité surfacique uniforme.

Le fait de considérer P'arc particl comme une surface équipotenticlle s abouti
i Péeriture d’un algorithme de caleu]l iératif§ simple gui, combiné au critére de
Hampton, a dommé le moyen de simuler la propagation de Uare Slectrigue partiel pour
différents puramétres tels gue la conductivité surfacique, la distance d'are et la

longueur initiale de {are dectrique partiel.

La comparaison des résultaty de la tension eritigue de contournement du modéde
dynamique mono-are &’ EF en CC aver des résultats numériques, provenant du moddle
de Fofana et Farzanch, of expérimentaux établis dans des recherches précédentes a
permis de valider ce modéle &°BEF. L’erreur maximale est égale & 10,6 %. Cette erreur
est partiellement due 4 Putilisation de 'équation de la conductivitd surfacique de la
couche de glace qui, déterminde empiriquement, présente une erreur variant entre 10 et

30 %.

Pour ce qui est du modéle dynamique monv-arc en CA, la vérification des résultats o
été effectude 4 partir des résuitats du modéle dypamigque mono-arc de Fofana ¢f
Farzanch avec une erreur maximale de 13,6 %. Towt comme le modéle mono-arc ¢n
CC, Verreur et attribuable 4 Pexpression de la conductivité surfacique. Le modéle en

CA est identique 4 celui en CC, mis & part Pajout de la condition de réamorgage de
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Vare formulée par Rizk., Linfluence de Is longueur initiale de Vintervalle d'air {ou de
"arc dlectrique partiel) sur la tension critique de contournement a également &té traitée
grfice au modéle, Cette influence est imporiante lorsque Ia tension de claguage de
Vintervalle d’air est supérieure & Ia tension critique de contournement, ce qui n'est pas
pris en compte dans les modéles dynamiques actuels puisque ces derpiers ne
s”intéressent qu’a la dernidre étape de contournement qui précéde le saut final, Cette
lacone 8 ¢ contournde dans e modéle dynamique monosare 4'EF par
Pimplémentation d'une nouvelle équation empirique fournissant la tension de claquage
en fonction de la longueur de Pintervalle d'air. Cela a permis d’améliorer grandement

la précision du modéle qui est passée de 15,9 % 3 2,5 %.

Le modéle dynamique mono-arc en CA g ensuite & modifié pour prendre en
considération la présence de deux ares électriques partiels dont chacun a un pied en
contact avee la surface de la glace afin d7étre destiné aux isolateurs de distance d’arc
allant jusqu’d deux métres, Le modéle Slaboré a donné des résultats dans le méme
ordre de grandeur que les résultats obtenus avee le modéle statique mulli-ares de
Farzanch et Zhang ef qui est, jusqu'a ce jour, le seul modéle tenant compie de plusieurs

arcs partiels établis 4 la surface de la glace.

En plus de la prédiction de la tension eritigue de confournement, tous les modéles
dynamiques mono-arc et bi-arcs ’BF sont en mesure de déterminer le saat final de

Parc en fonction de la distance d’arc totale de Pisolateur, et ce, en suivant
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dynamiquement la variation de In tension appliquée et da courant de fuite. Selon leg
résultats giteints, e saut final est situé entre 70 % of 74 % de la distance 4’ are totale, ¢e

gui est en accord aver les résultats rapportés dans la hittérature.

Les modéles dynamiques mono-are ¢t bi-ares sont indépendants de ls géoméirie du

<

dépdt de glace, de la conductivité d’eau & scoumulation, de la Jongueur initiale de
Pintervalle d’air ¢t de Ia distance d’arc tant que ceite dernidre est inférieure ou dgale 4
un métre pour les modéles mono-arc et inféricure ou égale a deux métres pour le

modéle bi-arcs;

O Le modéle bi-ares est actuellement e seul modéle dynamique pouvant étre appliqué

aux distances 4 gre qui atteignent les deux métres;

& Les algorithmes, de par leur simplicité, sont agsez souples powr pouveir étudier
Pimpact de différents paramétres ou encore évaluer la conductivité d'can

d’accumulation responsable de contournement.

5.2 Recommandations

Les résultats issus de cette recherche ont largement élucidé certains aspects Hmitatifs
reliés & Pélaboration de modiles dynamiques de prédiction de la tension critique de
contournement des isolateurs recouveris de glace. Ces résultats ont ainsi ouvert s voie 3

des études innovatrices, et ce, toujours dans [a visée d'approfondir les connaissances sur fe
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sujet, De ce fait, ef pour les travaux 3 venir, les recommandations qui suivent pourraient

Bere utiles 3 Vamélioration des futors modéles basés sur la MEFE.

1,

g—a

Implémenter, en tout premier feu, la vitesse de déplacement de Uare § la surface de
la couche de glace dang les différents modeles prédicifs élabords dans cetle
recherche, Cela permetirait ainsi de fournir un modéle dynamique dépendant du
temps gui prendrait alors en compie les différentes phases de propagation {(avant ef
aprés le saut fingd). Le formulation (2,113 employée dans les modides
mathématiques dypamiques développés par Fofana ef Farzaneh pourrait servir de

point de départ.

Analyser expérimentalement la propagation de plosicurs arcs électriques partiels
présents simuitanément & la surthce do dépdt de glace en vue de déterminer
Pinteraction entre les différents arcs et de vérifier ainsi certaines hypothéses émises
lors du développement du modéle dynamique bi-arcs. En fait, cette vérification ¢
pour objectif d’étendre ce demier 3 un modéle générique dynamigqoe multi-arcs.
Celui~ci devrait 8tre en mesure de prédire 1a fension critique de contournement d’un
isolateur de poste THT pleine grandeur recouvert de glace, ¢t ce, quelle gue soit la

longoeur de cef isolateur et la géoméirie de glace le recouvrant.

Effectuer des investigations supplémentaires sur le crittre de Hampton dansg

Pintention de valider, par la sulte, si ce dernier doit étre conidérd comme un critére
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de propagation ou de contournement puisque cela est encore sujet 4 controverse, La
disponibilité récente ¢’un banc de mesure dlectro-optique de champ Secirigue

powrrail mener & bien une telle investigation.

Investiguer encore plus sur expression de Ia conductivité surfacique de la couche
de glace, de son uniformité et de la relation qui la lie & la conductivité d'ean
d'accumulation dans Vintention d’aceroitre la précision des modéles prédictify

actuels.
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ALGORITHME DU MODELE DYNAMIQUE
MONO-ARC EN CA
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ANNEXE

ALGORITHME DU MODELE DYNAMIQUE
MONO-ARC EN CA

$ COMSOL Multiphysice Madel M-file
% Generated by COMSOL 3.5a {COMSOL 3.5.0.603, $Date: 2008/13/03

11ip2:19 &)
flclear fem
¥ COMBOL wversion

plear vren
vrsn.name = ‘COMBCL 3.8%:;

vrsn.ext = ‘al;
vrsg.major = 0
vran.build = 603,
vESR.Ye8 = ‘SName: S

vrgn.date = ‘Shate: 2008/12/03% 17:02:198 81';
fem. version = vesn;

clear all;

$ Initialisation deg paramébres

L& = (.065; lopgueur initiale de l aro
Vaour = {7.9%*La%i00+15) *¥1e3; tension appliquée & 1 isclateur
Im=0.020; courant de fuite initial

rayon du pied d’avre

Champ &lectrigue dans 1'arc
variable localisant le pied 4’arxc
différence de potentiel entre le
pied darce est lf8lectroade de
wmise & la terre

ray =le-2*sqrt{Im/{(0.875*pi});
Baro=204.7*In" (~0.5607) *100;
posi=0.165;

Vap= Vaour-LarBare;

OF A 9 P W P e
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% appel de COMBOL pour calculer la densité imitdale du courant de
fuite

% Geomebyry
glarect?{0.39,0.34, thase?, 'vorner’, ‘pos’, {-0.195,-0.170}};

g3=cirez (ray, 'post, {0 posil);

% Constants
fem.const = {'Vap',Vap};

$ Analyzed geomebry
clear @
s.obis={gl,q3};
g.names={tRLY, 'E1t};
8. tags={‘gl’, ‘g3 };

fam. draw=struct {*s',5);
fem. geomsgeomesg { fem) ¢

¢ Initialize mesh
fem . mesh=meghinit (fem, ...
‘hauto?, 53 ;

% Refine mesh

fom. meghemeshrefine (fem, ...
meaget, 08, ...
‘rmethod!, ‘regular’} ;

% (nefault values are not included}

% Application mede 1
clear appl
appl.mode.class = ‘QuagiStatics’;

appl.name = ‘emgve';

appl. module = ACHDY;
appl . sshape = 2
appl.border = ‘on';

appl.assignsuffiix = ' _emgvw?;
clsar prop
prop.elemdefault='Lag2’;
prop.analysis=tsmallioure?;
appl.prop = prop;

clear bngd

bud.eltype = {W00r, 'V, 'ny0r};
bnd.magtype = {'ACY, ‘cont', ‘AB'};
nd. Vo = {0,'Vap',0};

bnd. diod = 3,1,3,3,2,2,2,2}1;



appl.bnd = bl
cleary egqu

egut.gigma = 6.13e~2;
sgu.apailonr = 81;
a8 = 15De-~6;
equ.ind = [1,3];
appl.equ = equ;
fem.appl{l} = appl;
fom. frame = {‘xef'};
fem.border = 1;
clear units;
units.bagegyatem = 81,
fam. units = wnits;

% QDB Settings

clear ode

clear units;
uits . bagegysten = 8%
ecde. units = units;

fem. ode=ode;

% Multiphysics
femmmultiphysics (fem};

¥ Extend mesh
fom, xneshwmashextend (fem) ;

% Solve problem

Fem, sol=femstatic{fen, ...
raoloompt, {V), ...
soutecomp!, {'V* )}, ...
‘hlocksize', fauto');

% Bave current fem gtructure for restart purposes

femd-fem;

% Integrate

Ii=postint {(fem, 'nd emgvw’, ...
funitt, fA/mY, ...
trecover!, toff', ...,
tdis, 2, ...
tedimt, 1) ;

% Mise & jour des pavamétres
Im=abs {11} *equ.d;

ray =ie-2*sqri{im/{0.875%pi}};
Barc=204.7*Im" (~0.5607}) ¥100;

11



% Appel de COMSOL pour calculer le c¢hamp &lectrique moyen le long
i £1ilm dfean et le pourant de fuite & chague itération

while ~2.170«<posi
Vap=Vsour-LatBarc:

¥ Geomelry
gl=rect2{0.39,0.34, 'base?, 'corner’, "pos’, {-0.185,~0.170} )
gas=cire{ray, 'pos’ [0 posil);

% Constants
fem.const = {'Vap',vap);

% Analyzed geomebry
olear &
s.obje={gl,g3};

5. name={ 'R1°, "8B1'};
s.tage={'gl','g3'};

fom.drawsstruck{(is',8);
Fem. geomegeomesg { fem) ;
geomplot (fem}

% Initialize mesh
fom. masheneshinit (fem, ...
Thaubo?, 3}

% Refine mesh

fem. magh=meshrefine (fem, ...
‘mease’, 0, ...
srmethod’, ‘regulax’};

$ {Default values are not inciuded)

$ Application mode 1

wlear appl

appl.mode.class = ‘QuasiStatics’;
appl . .name = ‘engvw';
appl.module PACDOY ;

appl . sshape 2

appl . border tont;

appl .assignsuffix = ' _emgvw’;
¢lear prop
prop.elemdefault='Lag2’;
prop.analysis='smalleurr’;
appl.prop = prop;

¥ R

1



clear bnd _
bad.eltype = (V0! ¥, 0 };
bnd . magtype = {'A0', fcont’,‘A0'};
bod.voe = {0, 'Vap', 0},

bod.ind = {3,1,3,3,2,2,2,.2};
appl.bod = bod;

clear egu

egu.gigma = 6.13e~2;
spr.apailony « 81

eqgu.d = 150e-6;

egu.ind = {1,1};

APPlL.egu = egu;

fem.appl{l} = appl;

fem.frame = {‘vef'};

fem.border = 1;

clear units;

unite.bagegystem = 8L
Fom.umits = units;

¥ ODE 8Settings

clear ode

clear unibs;
units.basegystem = 'HI';
ode.units = units;

fon. odexgde;

¢ multiphysics
femsmultiphysics {(fewm);

¥ Extend mesh
fem. xmeshameghextend {fem) ;

% Solve problem

fem. gol=femstatic{fem, ...
rgoleompt {1V}, ...
toutcomp, {vr}, ...
‘blocksize’, fauto’ )

¥ Save currvent fem structure for restart purposes

FomO=Ffom;

$ Caleul de la dengité du courant de fuite

% Integrate
Ilapostint (fem, 'nd emguw!, ...
tunitt, 'A/mt, L.,
‘recovert, 'offr, ...
tdly,z, ...
tedim®, 1) ;
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% Calcenl du champ dlectrique moyen dans le £ilm dieau
Eavg = postint (fem, ‘normE emgew!)/postint{fem,’1°};

% Mige & jour des paramdtres
Im=abe {I1) *equ.d;

ray =le-2%sqrt{Im/(0.875*%pi}};
Barc=3204.7*In" {~0.5607} *100;
Vrg={1118+La*100) /Im"0.53;

if Ysour«Vry
Vaour=vVaour+l1060;

glaelf Barc<Eavyg
posizpogi~0.008;
La=La+D . DO5;
else

Vaour=v¥aour+lnio
end
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