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Résumeé

Analyse et Optimisation des Propriétés Electriques d'un Isolateur
Composite a Base de ZnO : Approche Statistique par ANOVA

Dans ce mémoire, nous avons étudi¢ le comportement électrique d’un isolateur
composite soumis a des conditions de pollution réalistes, en mettant particulierement
I’accent sur I’effet d’un revétement en oxyde de zinc (ZnO). Pour cela, nous avons
adopté une approche méthodologique mixte alliant la simulation numérique sous
COMSOL Multiphysics a une analyse statistique rigoureuse basée sur ’ANOVA.

Les résultats des simulations ont permis d’identifier les zones critiques de I’isolateur
ou le champ électrique atteint des niveaux élevés, notamment en présence de pollution
non uniforme et de bandes séches. L’ajout d’une couche de ZnO a contribué a lisser ces
pics et a rendre la distribution du champ plus homogene. Les plans d’expériences et
I’ANOVA ont confirmé I’influence dominante de la tension et du type de pollution, tout
en mettant en évidence un comportement non linéaire du ZnO.

L’optimisation des paramétres a conduit a une configuration améliorée de ’isolateur,
permettant de renforcer ses performances en environnement severe. Cette étude apporte

ainsi des pistes concrétes pour améliorer la durabilité des équipements haute tension.

Mots clés : Isolateur composite, Pollution, Champ électrique, ZnO, Simulation
COMSOL, ANOVA, Optimisation.




Abstract

Analysis and Optimization of the Electrical Properties of a ZnO-Based
Composite Insulator: A Statistical Approach Using ANOVA

This study focuses on the analysis and optimization of the electrical behavior of a
composite insulator under realistic pollution conditions. Particular attention is given to
the role of a zinc oxide (ZnO) coating. A dual methodology was adopted, combining
finite element simulation using COMSOL Multiphysics and statistical analysis via
ANOVA.

The simulation results revealed critical areas where the electric field intensifies,
especially under non-uniform pollution and dry band formation. The inclusion of a ZnO
coating significantly reduced these peak values, improving field uniformity. The design
of experiments and ANOVA results confirmed that voltage is the most influential factor
affecting the maximum electric field, followed by pollution level, with ZnO showing a
significant but nonlinear effect.

The optimization process led to an improved insulator configuration capable of
performing reliably in harsh environments. This study offers a practical contribution to
enhancing the reliability and longevity of high-voltage equipment through advanced

material integration and statistical modeling.

Keywords: Composite Insulator, Pollution, Electric Field, ZnO, COMSOL Simulation,
ANOVA, Optimization
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Chapitre 01

Introduction Générale

I.1. Contexte Général

L’¢électricité occupe une place essentielle dans le développement industriel,
technologique et économique de nos sociétés. La croissance constante de la demande
énergétique représente un défi majeur : il est crucial de maintenir un équilibre optimal entre
la production et la consommation d’énergie. Une part importante de cette infrastructure
repose sur le réseau électrique, notamment sur les lignes a haute tension. Ces lignes aériennes
sont équipées d’isolateurs haute tension, qui jouent un role clé dans la sécurité et la fiabilité
du systeme. Leur mission principale est d’assurer I’isolement électrique entre les différentes
parties conductrices tout en résistant aux contraintes mécaniques et environnementales [1].

Les isolateurs électriques ont connu une évolution significative au fil du temps afin de
répondre aux exigences croissantes en matiere de fiabilité et de performance.
Traditionnellement, les isolateurs classiques, tels que ceux en porcelaine ou en verre, ont été
introduits dés la fin du XI1Xe siécle, avec une utilisation répandue a partir des années 1900
[2]. Ces isolateurs, apparus vers 1890, étaient principalement fabriqués en porcelaine, un
matériau choisi pour sa bonne résistance électrique et mécanique. Leur conception simple et
leur robustesse leur ont permis d’étre largement adoptés durant de nombreuses décennies.
Cependant, ils présentaient certains inconvénients, notamment leur fragilité face aux chocs
mécaniques et leur vulnérabilité a la pollution, ce qui pouvait entrainer des défaillances
prématurées [3]. Au fil des années, a partir des années 1960, les progreés technologiques ont
permis le développement d’isolation plus avancée, notamment avec I’introduction d’isolation
en matériaux composites [4]. Ces isolateurs modernes, souvent composes de matériaux
polymeres renforcés, offrent une meilleure résistance aux chocs, une légeéreté accrue, et une
meilleure performance face a la pollution et aux conditions climatiques difficiles [5]. Leur
conception integre également des formes optimisées, telles que la forme en « disque » ou en
« chapeau », qui facilitent I’évacuation des dépots polluants et limitent la formation de

couches conductrices [6]. En outre, certains isolateurs modernes sont dotés de traitements de

14
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Chapitre 1 Introduction Générale

surface ou de revétements hydrophobes, permettant de réduire I’accumulation de pollution et
d’améliorer leur résistance a I’humidité [7]. Cependant, malgré leur conception sophistiquée,
ces isolateurs sont soumis en permanence a des agressions extérieures, notamment la
pollution atmosphérique issue de sources industrielles, agricoles ou urbaines. Lors de leur
fonctionnement, ils se recouvrent rapidement de divers polluants transportés par le vent et
déposés sur leur surface [8]. La pollution atmosphérique constitue un probléme mondial
croissant, entrainant une accumulation de particules fines, de sels, et de composés chimiques
qui augmentent la susceptibilité aux défaillances [9]. En état sec, ces contaminants n’affectent
pas forcément la performance ¢électrique de 1’isolant. Mais lorsqu’ils sont humidifiés, par la
pluie ou I’humidit¢ ambiante, ces dépots deviennent conducteurs, formant une couche
électrolytique qui modifie la distribution du champ électrique [10]. Cela favorise la
circulation de courants de fuite, provoquant un échauffement local par effet Joule, pouvant
entrainer le dessechement partiel de la couche polluée, voire la formation de décharges
¢lectriques ou d’arcs [11]. Ces phénomeénes, appelés contournement, peuvent dégrader la
surface de I’isolateur et conduire a sa rupture [12]. Ce phénomeéne, connu sous le nom de
contournement, est particulierement problématique. Il entraine une dégradation progressive
de la surface de I’isolateur, pouvant conduire a sa rupture compléte [13]. La pollution
atmosphérique constitue donc une cause majeure de défaillance des isolateurs a haute tension,
impactant directement la fiabilité des réseaux électriques, notamment dans les zones
fortement polluées ou exposées a des conditions climatiques difficiles. Lors de brouillard ou
de pluie, les dépdts polluants humidifiés voient leur résistivité diminuer fortement, facilitant
la formation de courants de fuite et la propagation d’arcs ¢lectriques. Ces arcs, en évoluant,
peuvent provoquer un contournement total de 1’isolateur, ce qui compromet gravement ses
performances et réduit sa durée de vie [14].

Face a ces défis, il devient indispensable d’optimiser la performance des isolateurs pour
assurer leur fiabilité sur le long terme. L’amélioration de leurs performances ne se limite pas
a la conception initiale : elle passe également par le développement de moyens de
surveillance, de diagnostic et d’entretien efficaces [15]. La maitrise de ces phénomenes
complexes, souvent précédés par 1’accumulation de pollution et la formation de couches
conductrices, exige des approches innovantes, basées sur la modélisation, la sélection de

matériaux performants, ainsi que la mise en ceuvre de techniques de nettoyage et de protection
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adaptées [16].

Différents moyens peuvent étre mobilisés pour cette optimisation : 1’utilisation de
matériaux a propriétés diélectriques supérieures ou traités pour résister davantage a la
pollution, la conception de formes géométriques favorisant I’évacuation des dépots, ou encore
I’installation de dispositifs de surveillance en temps réel pour détecter précocement la
formation de couches polluantes ou de décharges partielles [17]. La recherche se concentre
également sur des techniques de diagnostic avancées, telles que I’imagerie thermique,
I’analyse de courant de fuite ou I’évaluation de la résistance superficielle, afin de prévoir et
prévenir les defaillances [18].

En somme, I’optimisation des performances des isolateurs a haute tension repose sur une
synergie entre la conception innovante, le choix judicieux des matériaux, et 1’adoption de
moyens de surveillance et de maintenance adaptés. Ces efforts sont essentiels pour garantir la
fiabilité, la durabilité, et la sécurité des réseaux électriques face aux multiples contraintes

environnementales et techniques rencontrées dans leur exploitation quotidienne [19].

I1.2. Problématique

L’un des défis majeurs dans 1’utilisation des isolateurs composites en extérieur réside dans
la maitrise de la distribution du champ électrique a leur surface et dans leur volume. En
présence de pollution (poussieres, sels, humidité), la formation de films conducteurs sur la
surface des isolateurs peut entrainer des phénomenes de décharges partielles, voire des
amorcages, réduisant leur durée de vie et menacant la stabilité du réseau [20].

Des études ont montré que la distribution non uniforme du champ électrique, notamment
aux extrémités des isolateurs, peut favoriser la formation de ces décharges. Pour pallier ce
probléme, I’utilisation de couches de matériaux semi-conducteurs, comme le ZnO, est
proposee. Le ZnO est déja largement utilisé dans les parafoudres en raison de ses propriétés
non linéaires, qui lui permettent de limiter les surtensions tout en restant isolant a des tensions
nominales [21].

L’idée est donc d’exploiter ces propriétés pour controler la distribution du champ électrique
autour des isolateurs composites, en assurant une transition plus progressive des lignes de
champ et en réduisant les concentrations de stress électrique dans les zones critiques. Cela

pourrait améliorer considérablement leur performance en environnement pollué.
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I.3. Objectifs

Le présent travail de recherche vise principalement a analyser I’effet d’une couche de ZnO
déposée sur ou autour des isolateurs composites, dans le but d’optimiser leur comportement
électrique en service. Plus précisément, les objectifs de ce mémoire sont les suivants :

e FEtudier, a ’aide de simulations numériques (réalisées sous COMSOL Multiphysics),
I’influence d’une couche de ZnO sur la distribution du champ ¢lectrique dans un
isolateur composite soumis a des conditions réalistes d’exploitation.

e Identifier les parametres géométriques et €lectriques qui permettent d’atténuer les
concentrations du champ et de réduire le risque de décharges partielles.

e Evaluer I'influence de différents facteurs via une analyse statistique basée sur la
méthode ANOVA (Analysis of Variance), afin de mieux comprendre les interactions
entre les parameétres et de guider la conception des isolateurs améliorés.

Cette approche multidisciplinaire, alliant modélisation physique et optimisation statistique,
permet de développer une méthodologie robuste d’évaluation et d’amélioration des

performances des isolateurs composites dans des conditions d’exploitation séveres.

I.4. Structure du mémoire

Ce mémoire est structuré en cing chapitres complémentaires, permettant de couvrir a la fois
les aspects théoriques, numériques et statistiques de I’étude menée sur I’amélioration des
isolateurs composites par 1’intégration d’une couche de ZnO.
= Le chapitre 1 est une introduction du travail. Il explique la problématique, les objectifs
et la méthodologie de cette étude.
— Le chapitre 2 présente les concepts et les notions de base liés aux isolateurs haute
tension, et pollution ainsi que le réle du ZnO.
= Le chapitre 3 est consacré a 1’étude et la modélisation de I’influence de la couche de
ZnO sur la distribution du champ électrique.
= Le chapitre 4 En appliquant ’ANOVA, ce chapitre identifie les parametres influents
sur les performances. Il propose une configuration optimisée du revétement en ZnO.

= Le chapitre 5 Ce dernier chapitre résume les principaux résultats de 1’étude.
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Chapitre 02

Propriétés des Isolateurs Composites et Role
du ZnO

II.1. Introduction

Les isolateurs composites représentent une avancée technologique majeure dans les
réseaux de transport et de distribution d'électricité. Congus pour isoler électriquement
les cables aériens des structures métalliques support, ils résistent aux conditions
climatiques extrémes (tempétes, pollution, UV) tout en offrant une fiabilité supérieure
aux isolateurs traditionnels (verre/porcelaine) [22]. Leur structure triadigue — noyau en
fibre de verre/époxy, revétement polymere, et embouts métalliques — optimise les
performances mécaniques et diélectriques [23]. Ce chapitre analyse leur conception,
leurs limites sous pollution, et le réle innovant de I'oxyde de zinc (ZnO) pour améliorer

leur résistance électrique.
I1.2. Structure et Matériaux des Isolateurs Composites

Apparus sur le marché entre les années 1970 et 1980, les isolateurs en polymeére ont
gagné en popularité en raison de leurs performances supérieures par rapport aux
isolateurs traditionnels en porcelaine ou en verre. Deux matériaux principaux sont
utilisés dans la fabrication des revétements : le caoutchouc silicone, reconnu pour sa
grande hydrophobie et sa résistance aux UV, et le caoutchouc EPDM, utilisé dans des
environnements moins séveres. Leur structure integre une tige centrale en fibre de verre
pour les propriétés mécaniques, un revétement polymere hydrophobe, et des jupes pour
augmenter la distance de fuite. Ce design permet de limiter les risques de formation de

chemins conducteurs en surface et d'améliorer la tenue électrique globale.
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I1.2.1. Architecture Fondamentale

Un isolateur composite intégre trois sous-ensembles critiques :

* Noyau central : Tige en fibre de verre imprégnée de résine €poxy.

— Fonction : Support mécanique axial (résistance a la traction > 500 MPa [24]).

— Avantage : Innergie de rupture 10x supérieure a la porcelaine [25].

* Revétement extérieur : Enveloppe en silicone ou EPDM.

— Fonction : Barriére diélectrique et anti-pollution.

= Propriété clé : Hydrophobicité dynamique (angle de contact > 100° [26]).

* Pieces d'accrochage : Embouts en acier/aluminium traités anti-corrosion.

— EXxigence : Résistance a la corrosion > 30 ans en milieu marin [27].

raccord métallique avec goupilles de
verrouillage

boltier en caoumchouc de silicone @N

zone d'étanchéiné

lige FRP

e ™ raccord d'extrémité serti

Figure 11. 1. Schéma d’un Isolateur

Les isolateurs composites sont fabriqués avec différents matériaux, chacun ayant ses avantages:

I1.2.2. Matériaux et Performances

I1.2.2.1. Matériaux du noyau

Fibres de verre : Elles sont l1égeres et trés résistantes. Elles sont collées avec de

la resine époxy pour les rendre encore plus solides et etanches.

Résine époxy : Elle sert a lier les fibres de verre et a donner au noyau une bonne

isolation électrique.
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I1.2.2.2. Matériaux du revétement extérieur

Silicone: C’est le matériau le plus utilisé automobile il repousse 1’cau (il est
hydrophobe), ce qui réduit les risques de décharges électriques. 1l résiste aussi bien aux
UV et aux changements de température.

EPDM : Un autre kind de caoutchouc, moins hydrophobe que le silicone, mais
souvent utilisé dans des environnements moins difficiles.

PTFE : Parfois utilisé pour des cas particuliers, il résiste tres bien aux produits

chimiques et aux saletés.

I11.2.2.3. Matériaux des pieces d’accrochage

Acier forgé : Les piéces d’accrochage sont souvent en acier pour supporter de
lourdes charges. L’acier est traité pour ne pas rouiller.

Aluminium : Parfois utilisé pour alléger 1’isolateur, tout en restant solide.

Tableau Il. 1. Analyse fonctionnelle des composants et matériaux d’un isolateur composite
haute tension

Composant Matériaux Avantages Limites
Novau Fibre de Légereté (densité 1.8 g/cm?), Sensibilité a I'hydrolyse
4 verre/Epoxy rigidité élevée [24]
Hydrophobicité
Silicone L y P . Colit élevé
autorégénérante, résistance UV
Revétement
L. .. N Hydrophobicité modérée
EPDM Résistance chimique, cofit réduit o
(angle ~85°)
Pieces . . (o 1
o Acier galvanisé Charge mécanique > 120 kN Poids élevé
métalliques

I1.3. Types et Applications des Isolateurs Composites

Les principaux types de protecteurs hybrides pour les installations électriques a haute

tension comprennent.

I1.3.1. Isolateurs de Suspension Composites

Ces isolateurs de lignes d'électricité sont utilisés dans la transmission et la distribution

a haute tension. lls sont fabriqués a partir d'une piéece centrale a l'intérieur soit du verre




Chapitre 2 Propriétés des Isolateurs Composites et Role du ZnO

ou des matériaux de fil solide, reliés avec un mélange spécifique, puis revétu d'une
couche de silicone douce, de bounce. Ce bouclier garde la partie intérieure contre les

conditions difficiles et garantit une bonne résistance électrique [2] [4].

| 4%
g |

Figure I1. 2. Isolateur de suspension composée

~

I1.3.2. Isolateurs Composites pour Postes de Suspension

Ils ont une durabilité forte et ne laissent pas I'électricité passer facilement parce qu'ils

W

Figure 11. 3. Isolateur composé de poste de suspension

sont fabriqués en verre et en plastique.

Les isolateurs composites possédent des propriétés particulieres qui les rendent
polyvalentes pour les applications électriques a haute tension, ici sont quelques-unes de

ces caractéristiques.

I1.4. Parametres Clés de Performance
I1.4.1. Tension assignée

C'est le niveau de puissance normal que I'élément avec une barriére en lui peut gérer

lorsqu'il travaille réguliérement.
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I1.4.2. Tension assignée de tenue au choc de foudre

Cela montre comment le matériau peut resister aux éruptions électriques.

I1.4.3. Charge mécanique spécifiée

Cela signifie qu'il n'est pas assez fort pour supporter les facteurs de stress tels que le

poids du cable ou le vent et la glace [2].

11.4.4. Longueur minimale nominale de la ligne de fuite

Cette longueur est nécessaire pour fournir une insolation électrique appropriée et éviter

les éruptions électriques des conducteurs a leurs supports.

I1.4.5. Pas entre les ailettes

Certains isolateurs spéciaux ont des formes appelées fins. Ces fins aident a arréter

I'électricité d'arriver la ou elle ne devrait pas, ce qui les rend plus sars.

I1.4.6. Hydrophobie des matériaux
Les isolateurs composites, souvent avec couverture de silicone, ont une surface a l'eau

qui aide a garder I'eau loin et I'empéche de créer des voies électriques sur la surface, ce

qui améliore leur fonctionnalité dans les endroits sales.

I1.5. Les avantages d’isolateurs composites

Les isolateurs composites offrent plusieurs avantages par rapport aux isolateurs
traditionnels en verre ou en porcelaine Ici sont les principaux avantages de ces isolateurs

modernes.

I1.5.1. Durabilité et résistance aux conditions climatiques

Les couvertures électriques composites sont faites pour rester fortes quand il pleut,
aidant a arréter les chocs électriques de I'air humide a :
Ils survivent facilement dans l'air sale, restent forts plus longtemps et ont besoin de

moins de fixation.

I1.5.2. Light et facile a installer

Les isolateurs de fibres sont plus faciles et moins chers a prendre et a se déplacer que

Ceux en verre ou en céramique.
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Ils ne se brisent pas avec beaucoup de force ou de choc. Cela les rend meilleurs pour les

endroits avec de grands vents ou des affrontements.

I1.5.3. Amélioration de la performance diélectrique

L'utilisation d'une meilleure isolation que les matiéres normales réduit les émissions
électriques et vole I'électricité. Les appareils demeurent forts contre peu de fuites
électriques. Ces mini fuites les empéchent de devenir plus faibles, de sorte qu'ils durent
plus longtemps et fonctionnent mieux lorsque beaucoup d'appareils sont connectés.

I1.5.4. Esthétique et environnementale

Les isolateurs composites semblent moins remarquables que les habituels, utiles dans
les villes ou prés de lieux importants. Souvent créé a partir de matieres recyclables, cela
réduit ses dommages a I’environnement plus que les choses habituelles.

I1.5.5. Laréduction de la maintenance

Les isolateurs composites sont difficiles contre la météo et la sécheresse, de sorte qu'ils
n'ont pas besoin de fixer autant que les isolateurs plus agés. lls durent plus longtemps,

ce qui signifie moins de remplacements et plus de temps de récupération.

Tableau Il. 2. Caractéristiques des Composants d’un Isolateur Composite

Critere Composites Porcelaine/Verre Source
Poids 70% plus léger Elevé [14]
Résistance au choc Innergie > 20 kJ Fragile (< 2 kJ) [15]
Maintenance Intervalle > 5 ans 1-2 ans [16]
Codt cycle de vie Réduction de 40% Elevé [17]

I1.6. Dégradation de l'isolateur composite

I1.6.1. Factor Déterminateurs de la dégradation
La durabilité et la fiabilité des isolateurs composites sont influencées par divers facteurs

environnementaux et physico-chimiques. Les principaux éléments contribuant a leur

dégradation sont décrits ci-dessous :




Chapitre 2 Propriétés des Isolateurs Composites et Role du ZnO

* Conditions climatigues extrémes : Les cycles thermiques, la pluie, le gel, ainsi que
les fluctuations rapides de température peuvent induire des contraintes mécaniques
dans la gaine polymére, favorisant I'apparition de microfissures [18]. Ces fissures
permettent la pénétration de 1’humidité, réduisant les propriétés isolantes du
matériau, ce qui peut entrainer des decharges partielles et un vieillissement accéléré
[19].

* Pollution atmosphérique : L’accumulation de polluants, tels que les particules
fines, les dépots salins et les gaz industriels, sur la surface des isolateurs augmente
la conductivité superficielle. Ce phénomene favorise 1’apparition de courants de
fuite et peut provoquer un contournement de 1’isolateur par amorgage électrique
[20], [21].

* Rayonnement ultraviolet (UV) : Le rayonnement UV entraine la rupture des
liaisons chimiques dans les matériaux polymeéres, en particulier les élastomeres de
silicone (SIR), utilisés dans la fabrication des gaines des isolateurs composites.
Cette dégradation photochimique altere la résistance meécanique, la rugosité de
surface, et diminue la performance diélectrique sur le long terme [22], [23].

* Activité biologique : Dans des environnements humides et chauds, des micro-
organismes comme les moisissures, algues et lichens peuvent coloniser la surface
des isolateurs. Leur présence contribue a la rétention d’eau, modifie la permittivité
de surface, et diminue les distances d’isolement effectives, augmentant le risque de

flashover [24].

I1.6.2. Processus Physico-Chimiques de Dégradation des Isolateurs Composites

Les isolateurs composites sont constitués principalement d’un noyau en fibre de verre
(généralement un polymere renforcé de fibres, PRF) entouré d’un revétement externe
en élastomere de silicone. La dégradation de ces matériaux peut compromettre leurs

propriétés mécaniques et diélectriques, affectant ainsi leur performance globale.

* Délamination des matériaux composites : L’interaction prolongée avec des agents
environnementaux (UV, humidité, pollution) entraine un affaiblissement de

I’interface entre la gaine en polymeére et le noyau en fibre de verre [25]. Ce
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phénomeéne de délamination réduit la cohésion mécanique interne du composite, ce
qui limite sa capacité a supporter des charges mecaniques ou électriques importantes
[26].

* Formation de chemins de fuite : Sous D’effet du vicillissement et de Ia
contamination de surface, des chemins conducteurs permanents (chemins de fuite
ou tracking) peuvent se développer sur ’enveloppe isolante [27]. Ces chemins
favorisent les décharges électriques le long de la surface, compromettant 1’isolation
et augmentant le risque de claquage.

* Perte des propriétés diélectriques : La dégradation chimique du matériau isolant
(oxydation, hydrolyse, photodégradation) entraine une réduction de la résistivité
volumique et de la rigidité diélectrique. En conséquence, la tension de claquage

diminue et les décharges partielles apparaissent plus fréquemment [28].

I1.6.3. Effets de la Pollution sur la Performance des Isolateurs

Les isolateurs électriques constituent des composants critiques dans la fiabilité des
réseaux de transport d’énergie. Leur dégradation sous [’effet de polluants
atmosphériques (sels marins, poussieres industrielles, résidus agricoles) représente un

enjeu majeur pour la stabilité diélectrique des systémes.

I1.6.3.1. Courants de fuite

Dans les environnements pollués, la surface des isolateurs composites est souvent
recouverte de dépots conducteurs tels que le sel marin, la poussiere industrielle ou des
résidus organiques. Ces polluants augmentent la conductivite superficielle, favorisant
I’apparition de courants de fuite lorsqu’un champ électrique est appliqué. Ces courants,
bien que de faible intensité, s'écoulent continuellement le long de la surface de
I’isolateur, ce qui entraine un échauffement localisé au niveau des zones de forte densité
de courant. A long terme, cet échauffement provoque un vieillissement prématuré du
polymére, la formation de bandes seches, et accentue la dégradation du matériau isolant.

Ce phénomeéne est un facteur critique dans les défaillances d'isolateurs en service.
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Figure I1. 4. lllustration des courants de fuite sur un isolateur composite soumis a la pollution

11.6.3.2. Décharges Partielles

Les décharges partielles (DP) sont des micro-décharges électriques qui se produisent
lorsqu’une zone localisée de 1’isolateur subit un champ électrique intense, notamment
au niveau des interfaces air-solide, des pointes de géométrie ou des défauts de surface.
Bien qu’elles n'entrainent pas immédiatement une rupture diélectrique compléte, ces
décharges provoquent une érosion progressive de la couche isolante et la formation de
canaux de dégradation a I’intérieur du matériau. Sur les isolateurs composites, ces DP
sont aggravees par la présence de zones humides, de dép6ts conducteurs ou de défauts
d'interface entre le silicone et les charges minérales. Leur répétition sur de longues
périodes conduit a une perte d’intégrité ¢€lectrique et a une rupture prématurée de

I’isolateur.
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Figure I1. 5. Schéma de 1'apparition de décharges partielles sur la surface d’un isolateur




Chapitre 2 Propriétés des Isolateurs Composites et Role du ZnO

11.6.3.3. Perte d'Hydrophobicité

Les isolateurs en silicone sont prisés pour leur propriété d’hydrophobicité, ¢’est-a-dire
leur capacité a repousser 1’eau et a éviter la formation de films conducteurs en surface.
Cependant, en présence de pollution, d’humidité, et sous l’effet des agressions
climatiques et électriques, cette propriété peut se détériorer. On observe alors une perte
d’hydrophobicité, souvent temporaire, durant laquelle I’eau peut s’étaler sur la surface
sous forme de films continus. Cela favorise 1’apparition de courants de fuite et accentue
les phénomenes de décharges. La capacité d’un isolateur a récupérer son hydrophobicité
aprés un épisode de stress est un indicateur clé de sa longevité en conditions réelles

d’exploitation.
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Figure Il. 6. Perte d’hydrophobicité sur un isolateur en silicone soumis a la pollution

11.6.3.4. Vieillissement Accéléré

Le vieillissement accéléré des isolateurs composites résulte de la synergie entre
plusieurs facteurs environnementaux et électriques, tels que la pollution atmosphérique,
les cycles d’humidité/séchage, les ultraviolets solaires et les décharges partielles. Ces
conditions dégradent progressivement les propriétés physico-chimiques du matériau
silicone, conduisant a une perte d’élasticité, une fragilisation de la gaine externe et une
réduction de la performance diélectrique. Le phénomeéne est d’autant plus critique dans
les zones cotieres ou industrielles, ou la charge polluante est élevée. Ce vieillissement
se manifeste par des fissures, une rugosité de surface accrue, une diminution de

I’hydrophobicité et, a terme, par une rupture fonctionnelle de 1’isolateur.
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11.6.4. Impacts Opérationnels, Prévention et Stratégies de Maintenance

La degradation progressive des isolateurs composites peut avoir des effets significatifs sur

le fonctionnement du réseau électrique et sur la sécurité des installations.

* Risques de défaillance : Une dégradation avancée peut entrainer des flashovers, des
claguages internes ou des ruptures mécaniques, ce qui compromet la continuité de
service et peut entrainer des pannes a grande échelle [29]. Les interruptions imprévues
de service, en particulier dans les réseaux de transport, ont des impacts économiques
et sociaux considérables.

* Réduction de la fiabilité globale : Les conditions d’exploitation séveres (pollution,
climat extréme, surcharge électrique) accélerent le vieillissement des isolateurs. Sans
un plan de maintenance adapté, la fiabilité du systéme diminue, exposant les
exploitants a des risques juridiques en cas de dommages matériels ou corporels [30].

*  Stratégies de prévention et maintenance : Pour atténuer les effets de la dégradation,
il est recommandé¢ de mettre en ceuvre des programmes de maintenance préventive
basés sur I’inspection visuelle, la thermographie infrarouge, les mesures de courants
de fuite et les essais di¢lectriques [31]. En cas de détection d’anomalies, un nettoyage
ou un remplacement cible des isolateurs endommages doit étre envisagé. Des
traitements hydrophobes ou des revétements anti-pollution peuvent egalement

prolonger la durée de vie des isolateurs [32].
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Figure 11. 8. Dégradation de I’isolateur composite

I.7. ZnO : Matériau Clé pour I'Optimisation des Performances des Isolateurs
Composites

I1.7.1. Propriétés Fondamentales de I'Oxyde de Zinc (ZnO)

L’oxyde de zinc (ZnO) est un semi-conducteur largement utilisé dans divers domaines
technologiques, notamment pour la modification des performances des isolateurs
composites. Son role est primordial dans I’amélioration de la tenue électrique et la gestion
de la distribution du champ électrique au sein des structures composites. Cette section
présente les principales propriétés structurelles, physiques, optiques et catalytiques de

ZnO, indispensables a la compréhension de son impact sur les isolateurs.

11.7.1.1. Propriétés structurales

Naturellement, le ZnO se trouve sous forme de zincite, cristallisé principalement dans
une structure hexagonale compacte de type wurtzite (B4). Cette configuration est
caractérisée par un réseau hexagonal ou alternent les ions Zn2* et O2~, avec un vecteur
u = 0,379 c. Sous conditions normales de température et de pression, les parametres de

maille sont :
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+ a=0,32498 nm
+ €=0,52066 nm

Le ZnO peut également se présenter sous forme cubique zinc blende (B3) lorsque déposé
sur des substrats cubiques a symétrie spécifique. Sous haute pression hydrostatique (10-
15 GPa), le ZnO wurtzite peut se transformer en phase rocksalt (B1), état métastable

[33]. Dans ce travail, seule la structure wurtzite est considérée.

Rocksalt (B1) Zinc blende (B3) Wurtzite (B4

(a) (b) (c)
@zt @O0

Figure I1. 9. représentation schématique de la structure de ZnO (a(Cube de sel gemme (b)
cubique zinc blende et (c) hexagonal wurtzite. Les spheéres grises représente les atomes de Zn
et les noires ceux d’oxygeéne

\
11.7.1.2. Propriétés physiques

Le ZnO est un semi-conducteur a large bande interdite directe d’environ 3,4 eV, ce qui lui
confere une transparence a la lumiere visible. Ce matériau est caractérisé par une masse
volumique de 5,506 g/cm?3 et un point de fusion élevé (1975 °C). Ses propriétés électriques
incluent une mobilité de Hall élevée pour les électrons (~200 cm#/V-s) et une faible
concentration intrinseque de porteurs (~107% cm™3). En outre, le ZnO posseéde des propriétés

piézoélectriques notables, utiles dans diverses applications technologiques [34].
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Tableau I1. 3. Propriétés physiques du ZnO [34]

Propriété Valeur
Parametres de maille (300 K) 20=0,32495 nm, ¢¢=0,52069 nm
Masse volumique 5,506 g/cm3
Phase stable a 300 K Quartzite
Point de fusion 1975 °C
Conductivité thermique 1-1,2 Wm K™
Energie de la bande interdite 3,4 eV (directe)
Concentration de porteurs intrinséques <10°cm™
Energie de liaison des excitons 60 meV
Masse effective de 1’électron 0,24
Mobilité Hall de I’¢électron (300 K) 200 cm?-V1-g7!

I1.7.1.3. Propriétés optiques

Le ZnO présente une forte absorption dans 1’ultraviolet (UV), le rendant idéal pour des
applications optiques telles que les agents de protection solaire. Sa structure hexagonale
influence la propagation de la lumiére, induisant notamment des effets de biréfringence qui

modifient le comportement de la lumiére traversant le matériau [35].

I11.7.1.4. Propriétés catalytiques

Les propriétés catalytiques du ZnO sont fonction de sa morphologie, de la surface
spécifique et de la présence de défauts cristallins, tels que des lacunes en oxygene, qui
peuvent moduler son activité catalytique. Ces caractéristiques influencent son efficacité
dans la décomposition de polluants organiques comme le phénol, ainsi que dans la
conversion de nitrates et d’ammoniac [36]. De plus, les nanostructures de ZnO, en raison
de leur grande surface spécifique, améliorent significativement les réactions catalytiques

induites par la lumiére [37].

I1.7.2. Applications Technologiques de ZnO

I1.7.2.1. Détection Chimique et Capteurs de Gaz

Le ZnO est un matériau clé dans la fabrication de capteurs chimiques et de gaz en raison
de sa sensibilité a I’environnement gazeux. Sa conductivité électrique varie selon la nature

des gaz environnants, augmentant en présence de gaz réducteurs et diminuant en présence
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d’oxydants. La température de fonctionnement influe sur le mécanisme d’adsorption des
molécules d’oxygene a la surface du ZnO, ce qui modifie la couche de déplétion et la
résistivité du capteur [38]. Les nanostructures unidimensionnelles (nanofils, nanotubes,
nanorubans) offrent une surface spécifique accrue et une meilleure circulation des charges,

augmentant la sensibilité a la détection de gaz tels que le CO [39].

Poudre
commerciale

Figure 11. 10. Images MEB de nanostructures de ZnO employées dans la détection de gaz,
(a) nano-tétrapods, (b) nano-cristaux et (c) nano-fils [39].

11.7.2.2. Photovoltaique

Le ZnO est également étudié comme matériau de contact transparent dans les cellules
solaires nanostructurées. La jonction P-N formée entre ZnO et un semi-conducteur
chargé positivement crée une zone de déplétion qui facilite la séparation des charges
photo-générées sous illumination, ce qui est essentiel pour le rendement des cellules

photovoltaiques [40].

Actuellement, les cellules solaires les plus efficaces reposent sur le silicium cristallin
avec des efficacités atteignant environ 25 % en laboratoire, tandis que les cellules a
colorant sensibilisé (DSSC) de troisieme génération offrent une alternative moins
colteuse mais avec une efficacité plus faible (environ 35 % dans des conditions

optimales) [41].
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I1.7.3. Techniques de Dépot de Couches Minces de ZnO sur Isolateurs

L’application de couches minces de ZnO sur isolateurs composites se fait via plusieurs
techniques, chacune présentant des avantages et limites spécifiques. Ces procédés sont

essentiels pour optimiser la fonctionnalité des revétements ZnO.

11.7.3.1. Dépot Chimique en Phase Vapeur (CVD)

Le CVD est une méthode haute température (>800 °C) dans laquelle des précurseurs
gazeux réagissent pour former une couche uniforme de ZnO avec une excellente
adhérence [42].

11.7.3.2. Pulvérisation Cathodique (Sputtering)

Cette technique utilise un plasma pour arracher des atomes de zinc d’une cible, qui
réagissent ensuite avec 1’oxygeéne pour former une couche mince. Elle garantit une
bonne uniformité et un controle précis de 1’épaisseur, bien que la vitesse de dépdt soit

relativement lente et le colt élevé [43].
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Figure II. 11. Schéma du mécanisme de modification de surface au plasma d'O- et de
la structure d'un dispositif a base de ZnO

11.7.3.3. Spin-Coating

Le spin-coating consiste a étaler une solution précurseur de ZnO sur un substrat tournant
a grande vitesse. C’est une méthode simple, économique et adaptée aux substrats

flexibles, mais limitée en eépaisseur et & des surfaces relativement petites [44].
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11.7.3.4. Sol-Gel

Le sol-gel est un procédé chimique dans lequel une solution de précurseurs est déposée
sur le substrat, suivie d’un séchage et d’un traitement thermique. Cette méthode est
économique et compatible avec divers substrats, mais peut induire une porosité
résiduelle [45].

(c) sol final ®) fAilm hybride
pulvérisé

(c) sol final 2
calcination : 400

30 minutes

pulvérisatio

() film de
température de I'échantillon titanate de zinc
80 °C

Figure I1. 12. Schéma du procédé de dépot par pulvérisation d’un film hybride ZnO-TiO: et
formation d’un film de titanate de zinc aprés calcination

Méthodes de dépot
de couches minces
I
( I |
Méthodes Méthodes Méthodes
physiques (PVD) chimiques en phase liquide
. Evapoyation — Avec plasma Sol-gel
Wemigue — PECVD Spray pyrolysis
*-Abiationlaser ~ LACVD Electrodéposition
« Pulvérisation
cathodique — Sans plasma
- CVD standard

Figure II. 13. Schéma des différentes méthodes de dépdt de couches minces :
physiques (PVD), chimiques (avec ou sans plasma) et en phase liquide.
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Ce schéma offre un apercu synthétique des principales méthodes de dép6t de couches
minces, regroupées en trois grandes catégories : les méthodes physiques (PVD), qui
incluent 1’évaporation thermique, 1’ablation laser et la pulvérisation cathodique,
reposent sur la transformation physique du matériau source ; les méthodes chimiques,
utilisant ou non le plasma, impliquent des réactions chimiques en phase gazeuse pour
former le film ; enfin, les méthodes en phase liquide telles que le sol-gel, le spray
pyrolysis et 1’électrodéposition permettent des dépots a faible colt, souvent sur de

grandes surfaces ou des substrats complexes.

Tableau I1. 4. Comparaison des techniques de dép6t de couches minces de ZnO

Technique Epaisseur Avantages Limites Réf.
CvD 1-100 um  Adhérence élevée Codt énergétique élevé [42]
(>800 °C)
Pulvérisation 0,1-5um  Uniformité Débit faible [43]
nanométrique
Sol-Gel 0,5-10 um  Faible co(t, grandes Porosité residuelle (>5 %) [44]
surfaces
Electrodéposition 50-500 Contréle nanostructural =~ Conductivité limitée [45]
nm

I1.8. Revue Bibliographique sur le Role du ZnO dans les Isolateurs Composites

L’intégration du dioxyde de zinc (ZnO) dans les isolateurs composites suscite un intérét
croissant en raison de ses effets benéfiques sur les performances diélectriques,
mécaniques et environnementales de ces matériaux. Plusieurs études récentes mettent
en évidence que les nanoparticules de ZnO, en particulier lorsqu'elles sont incorporées
a des matrices époxy ou silicone, permettent d'améliorer significativement la rigidité
diélectrique et de réduire les phénoménes de vieillissement prématuré. Par exemple, Li
et al. [45] ont démontré qu’une concentration de 5 % en poids de ZnO dans une matrice
époxy permettait d’augmenter la rigidité diélectrique de 40 % tout en réduisant le
courant de fuite de 60 %, grace a la création de barrieres interfaciales et au piégeage
efficace des électrons libres. De leur coté, Kumar et al. [46] ont rapporté une réduction
de 70 % de la profondeur d’érosion dans des €¢lastomeres de silicone soumis a des

décharges, attribuée a la formation in situ d’une couche protectrice de Zn2SiOa.
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L’approche hybride est également prometteuse : Zhang et al. [47] ont montré que 1’ajout
combiné de ZnO (3 %) et de silice (10 %) ameliore la résistance mécanique de 50 % et
réduit 1’absorption d’humidité, tout en homogénéisant la distribution du champ
électrique. Par ailleurs, I’intégration de ZnO dans une matrice silicone confére au
matériau des propriétés auto-nettoyantes sous irradiation UV, comme démontré par
Wang et al. [48], qui ont observé une hydrophobie maintenue au-dela de 100°,
essentielle en conditions extéerieures polluées. Toutefois, des défis persistent, notamment
en ce qui concerne 1’agglomération des nanoparticules, ce qui requiert des techniques
de fonctionnalisation de surface pour assurer une dispersion homogéne [49]. Enfin, les
travaux les plus récents explorent des formulations avancées combinant ZnO et
nanotubes de carbone, visant a renforcer la conductivité thermique (jusqu’a 50 W/m-K)
et la résistance au vieillissement sous stress multiphysique, conformément aux
directives de la norme IEC 62073 [50]. Ces avancées confirment le role stratégique du
ZnO comme charge multifonctionnelle dans le développement de nouveaux isolateurs

composites intelligents et durables.

I1.9. Conclusion

Le ZnO apparait clairement comme un matériau fonctionnel essentiel pour
I’amélioration des performances des isolateurs composites. Ses propriétés structurales,
physiques, optiques et catalytiques, combinées a ses nombreuses méthodes de dépét,
offrent un potentiel significatif pour optimiser la résistance électrique, la durabilité et la
fonctionnalité des isolants. Le contrdle précis des caractéristiques du ZnO, telles que sa
morphologie et son épaisseur, est crucial pour exploiter pleinement ses avantages dans
des applications électriques. Ainsi, I’intégration de couches de ZnO sur les isolateurs
permet non seulement d’améliorer leur tenue aux contraintes électriques et
environnementales, mais aussi d’ouvrir la voie a des solutions innovantes pour la gestion
et la protection des réseaux électriques modernes. Ce matériau, grace a sa polyvalence
et a ses performances, joue un réle prometteur dans le développement de dispositifs

électriques plus efficaces et durables.
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Chapitre 03

Modélisation et Simulation numérique avec COMSOL
Multiphysics

III. 1. Introduction

Dans le contexte des réseaux électriques a haute tension, les isolateurs
composites occupent une place essentielle dans [’assurance de la fiabilite du
systéme d’isolation. Toutefois, leur performance peut étre sévérement affectée
en environnement pollué, ou I'accumulation de particules de saleté, de sels
marins ou de poussieéres industrielles, combinée a 1’humidité, conduit a une
augmentation de la conductivit¢ de surface, favorisant ainsi 1’apparition de
courants de fuite, de décharges partielles, voire de claguages préematurés.

Face a ces enjeux, l'amélioration de la tenue diélectrique des isolateurs
composites devient une nécessité. Parmi les solutions envisagées, I'application
d'un revétement a base d’oxyde de zinc (ZnO) se distingue par ses propriétés
semi-conductrices non linéaires, sa bonne conductivité thermique et sa
stabilitt chimique. Ce type de revétement, largement utilisé dans les
parafoudres, pourrait également moduler localement le champ électrique et
limiter les phénomenes de vieillissement accéléré.

Ce chapitre est consacré a la modélisation numériqgue du comportement
¢lectrique d’un isolateur composite en présence ou non de ce revétement ZnO,
a l’aide du logiciel COMSOL Multiphysics. Cet environnement de simulation
basé sur la méthode des éléments finis (FEM) permet de résoudre avec
précision les équations de Maxwell en régime stationnaire, tout en intégrant
les effets non linéaires des matériaux et des conditions aux limites realistes.

L’objectif de ce travail est d’analyser la distribution du champ électrique et
du potentiel au voisinage de [D’isolateur sous différentes conditions de

fonctionnement (sec, pollué, revétu).
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I11.2. Isolateur étudié

L’isolateur analysé dans le cadre de cette étude est un isolateur composite standard
destiné aux réseaux de distribution de moyenne tension, avec une tension nominale de
15 kV.

La figure 111.1 en présente une illustration détaillée. Cet isolateur est constitué de trois

éléments principaux :

+ Les embouts métalliques,
+ L’ame centrale en matériau composite,

« Le bottier isolant externe en polymere.

Les embouts métalliques, fabriqués en fer forgé, assurent la connexion mécanique et
¢lectrique de I’isolateur avec les autres composants du réseau. Ils sont sertis a chaque
extrémité d’une tige centrale en matériau composite, constituée de fibres de verre
renforcées dans une matrice polymeére, assurant a la fois la résistance mécanique et
I’isolation électrique interne. La longueur de séparation entre les deux extrémités
métalliques est de 160 mm.

Le boitier externe en polymere joue un réle essentiel dans la protection de I’ame
contre les agressions environnementales (UV, humidité, pollution) et dans
I’amélioration des propriétés diélectriques grace a ses ailettes, qui augmentent la
distance de fuite.

Bien que la norme ne requiére pas de dispositif de gestion des contraintes électriques
pour des systemes de 15 kV, des études expérimentales et des simulations sont
généralement recommandées pour les tensions supérieures a 200 kV, ou la distribution
des contraintes €lectriques devient critique. Dans ces cas, I’intégration d’un systéme de
contr6le du champ électrique (tel que les écrans de gradient) est indispensable pour

garantir la fiabilité a long terme de I’isolateur.
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Figure I11. 1. Géométrie de I’isolateur ¢tudié¢

II1.3. Méthodologie de simulation par éléments finis

L’analyse numérique de I’isolateur a été réalisée a 1’aide du logiciel COMSOL
Multiphysics (version 3.5a), reposant sur la méthode des éléments finis (FEM), une
approche puissante pour la résolution de problemes physiques complexes [51].

La simulation s’est déroulée en trois étapes essentielles :

e Prétraitement : modélisation géometrique, définition des propriétés matériaux,
conditions aux limites, et génération du maillage.

e Résolution : solution des équations différentielles partielles, notamment les
équations de Maxwell.

e Post-traitement : analyse graphique des distributions de champ électrique et de

potentiel.

Compte tenu de la symétrie cylindrique de I’isolateur, un modele 2D axisymétrique a
été utilisé, ce qui réduit les ressources nécessaires tout en conservant une bonne

precision [52].
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II1.4. Environnement de simulation COMSOL Multiphysics

COMSOL Multiphysics est un environnement de modélisation multiphysique avancg,
utilisé dans divers domaines d’ingénierie. Il permet la résolution de phénomenes couplés

(électriques, thermiques, mecaniques, etc.) dans une méme plateforme [53].
Les fonctionnalités clés incluent :

— création de géométries paramétriques ;
— assignation de lois physiques ;

— maillage automatique ou manuel ;

— résolution via des solveurs robustes ;

— visualisation 2D/3D des résultats.

La figure I11.2 illustre I’interface principale du logiciel, et la figure I11.3 schématise les

étapes typiques de modélisation.
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Figure I11. 2. L interface utilisateur typique du logiciel
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Définition de la structure étudiée en 2D (géométres, dimension, matériaux)

)

[ Conditions aux limites ]

[ Résolution ]

[ Visualisations des résultats ]

(=

=

=

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

I11.5. Application du module DC/AC a I’étude de I'isolateur

Dans cette étude, le module DC/AC électrique de COMSOL a été employé. 1l permet
de simuler le comportement électrostatique et électrodynamique des isolateurs soumis a

des tensions continues ou alternatives [54].

La simulation repose sur les équations de Maxwell en régime stationnaire :

V- (eVV) =0

Ou V est le potentiel électrique et € la permittivité du matériau.

Ce module a permis d’évaluer la distribution du champ électrique dans et autour de
I’isolateur composite, particulierement au niveau du chemin de fuite, critique pour le

vieillissement diélectrique.

Les autres modules disponibles dans COMSOL comprennent :
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« Module thermique

« Module acoustique

« Bibliothéque de matériaux

« Importation de modéles CAD

« Génie chimique et électrochimique

II1.6. Stratégie de maillage et raffinement local

Aprés la definition des propriétés physiques et des conditions aux limites, le domaine

de calcul a été discrétisé en éléments triangulaires a I’aide du générateur de maillage

intégré de COMSOL [55].

Un raffinement ciblé a été appliqué le long des surfaces exposées et du chemin de fuite,
zones ou le champ électrique est susceptible de se concentrer. Ce raffinement améliore

la précision du calcul sans allonger excessivement le temps de simulation.
Le compromis entre densité de maillage et efficacité de calcul est essentiel :

+ Un maillage trop grossier entraine une perte de précision ;

+ Un maillage trop dense augmente la charge mémoire et le temps de traitement.

La figure 111.4 montre un exemple de maillage raffiné utilisé dans cette simulation.

V5 W VU
L

Figure 111. 4. Maillage
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II1.7. Caractéristiques électromagnétiques des matériaux

Dans le cadre de cette simulation, I’isolateur étudié¢ est constitué¢ principalement de

caoutchouc de silicone, un matériau couramment utilisé pour ses propriétés isolantes

élevées. Le noyau central de I’isolateur présente une permittivité relative de €, = 7,1,

tandis que le boitier en silicone affiche une permittivité relative de €. = 4,3. Ces deux

matériaux sont considérés comme d’excellents isolants, avec une conductivité électrique

extrémement faible de I’ordre de 1 x 107" S/m.

Dans une approche visant a améliorer la performance diélectrique de 1’isolateur,
notamment en matiere de gestion du champ électrique, une couche de matériau a base

d’oxyde de zinc (ZnO) est intégrée entre le noyau et I’enveloppe exterieure. Ce matériau
optimise la distribution du champ grace a sa permittivité relative plus élevée (€, = 12)

et une conductivité électrique dépendante du champ (o = f(E)), ce qui en fait un candidat

idéal pour les applications de controle du stress électrique [51].

Le tableau suivant récapitule les principales propriétés électriques des matériaux utilisés

dans la modélisation :

Tableau I11. 1. Parameétres électromagnétiques des matériaux considérés dans la simulation

Matériau Permittivité relative (er)  Conductivité (o) [S/m]
Acier forgé 1 5,9 x 107
Air ambiant 1 1,0 x 1015
Caoutchouc de silicone 4,3 1,0 x 10714
Noyau isolant 7.1 1,0 x 1014
Matériau d’optimisation (ZnO) 12 Fonction de E : 6 = f(E)

I11.8. Conditions aux limites appliquées dans la simulation

Pour modéliser le champ ¢lectrique autour de I’isolateur composite, plusieurs conditions
aux limites sont définies. L’¢lectrode haute tension (embout supérieur) est fixée a un

potentiel de 15 kV, représentant la connexion a la ligne active, tandis que I’embout
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inférieur, relié a la terre, est impose a 0 V. Aux interfaces entre matériaux (air-silicone,
silicone-noyau, noyau-ZnO), la continuité du champ électrique est assurée,
conformément aux conditions naturelles de COMSOL. Les parois extérieures du
domaine d’air sont soumises a une condition d’isolement électrique (0V/on = 0) pour
limiter les effets de bord. Enfin, la couche de ZnO, introduite pour le contr6le du champ,
est modélisée avec une conductivité non linéaire simulant le comportement semi-

conducteur du matériau selon les recommandations de la littérature [52].

< Potentiel electrique
Air fixé: 15 kV

/_I\._ Gaine polymeére
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E % //‘I\ Continuité
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<«— Potentiel nul: 0V
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Figure III. 5. Schéma de la section transversale d’un isolateur composite modélisé avec
conditions aux limites électriques

I11.9. Evaluation et Discussion des Résultats

I11.9.1. Etude de I'Isolateur Composite Sans Revétement

Un isolateur polymere de 15 kV a été modélisé et simulé sous COMSOL Multiphysics
pour évaluer ses performances électriques en 1’absence de revétement. L’analyse
suivante se base sur la distribution du potentiel électrique, du champ électrique et de la

densité de courant en conditions standards.
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111.9.1.1. Répartition du Potentiel Electrique

Les figures I11.6 et 111.7 illustrent la distribution du potentiel électrique sur la surface de
I’isolateur. Le potentiel est maximal au niveau de I’électrode haute tension (HT),
atteignant 15 kV, et diminue progressivement vers 1’¢lectrode de mise a la terre,

conformément au principe de chute de tension.

Figure III. 6. Potentiel électrique autour de I'isolateur composite sans revétement
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Figure III. 7. Répartition du potentiel électrique sur la surface de l'isolateur
Composite sans revétement
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111.9.1.2. Distribution du Champ Electrique

Les figures I11.7 et 111.8 montrent la concentration du champ électrique autour de
I’¢lectrode HT. On constate un champ ¢élevé au voisinage de cette derniere, qui diminue

vers I’électrode de terre.

Mrs: 0

Figure I11. 8. Distribution du champ électrique autour de 1’isolateur sans revétement
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Figure 111. 9. Profil du champ électrique le long de I’isolateur sans revétement
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Le profil révéle une distribution non uniforme, avec des pics de champ localisés qui

peuvent accélérer le vieillissement de 1’isolateur.

I11.10. Effet combiné de la couche de ZnO et de la pollution sur le
comportement électrique de I'isolateur

L’impact de la pollution sur les performances des isolateurs est un enjeu critique dans
les environnements extérieurs. Cette section présente les résultats de simulation d’un
isolateur composite 15 kV revétu d’une couche de ZnO, en présence de pollution
localisée sur différentes zones : coté terre (T), centre (M), et coté haute tension (H). Le
phénomene de formation de bandes seches, associé a la pollution et & la non-uniformité

de la répartition du champ électrique, est analysé.

111.10.1. Modélisation des zones polluées et hypothése des bandes séches

Dans cette étude, trois cas de pollution localisée ont été simulés, en supposant que la
pollution est fortement conductrice, sauf dans certaines zones ou une bande séche (zone
avec conductivité de 1’air nulle : 6 = 0 uS) est supposée se former. Ces bandes seches
provoquent une distorsion du champ électrique, susceptible d’induire une décharge

partielle ou un claquage. Les hypothéses sont :

Cas 1 : Bande séche c6té terre (T)
Cas 2 : Bande séche au centre (M)
Cas 3 : Bande séche coté HT (H)

Tableau I11. 2. Les cas de étudiés avec la présence de la couche de pollution et ZnO

Ten.5|or’1 Position de la  Présence de Bande séche . Champ
Cee HopllELEE ollution (P) ZnO localisée AIETTEIe 7D
(kV) P (kV/cm)
Cas . Coté Terre
1 30 Centre (M) Oui (T) 2.5
Cas 30 Haute Tension Oui Centre (M) 08
2 (H)
Cas s
3 10 Centre (M) Non Cote HT (H) 08-2.2
( ]
L 2 )
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Figure I11. 10. Variation du champ E sur la longueur de I'isolateur des trois cas étudié
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Cas 1

Cas 2

Cas 3

Figure I11. 11. Distribution du champ électrique
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La figure présente 1’évolution du champ électrique normalisé le long de la ligne d’arc
pour les trois configurations de bandes seches. Pour le cas 1, la courbe montre un champ
élevé dés le début de I’arc (~2,2 kV/cm), avec une décroissance progressive vers
I’extrémite, illustrant une forte concentration du champ c6té terre en raison de la bande
seche dans cette zone. Cela traduit un risque important de claquage a proximité du point
de mise a la terre. En cas 2, la courbe présente deux pics modérés aux extrémités (~0,8
kV/cm) et une zone centrale ou le champ chute fortement (~0,1 k\V/cm), ce qui indique
une répartition symétrique et équilibrée du champ, typique d’une configuration plus
stable lorsque la bande seche est centrée et le ZnO présent. En revanche, le cas 3 affiche
une courbe asymétrique avec deux pics, dont un tres élevé coté HT (~2,8 kV/cm),
révélant une accumulation de champ dans cette zone du fait de 1’absence de ZnO et de
la bande séche coté HT, ce qui accroit le risque de décharges dans les régions critiques.
Ces profils mettent en évidence I’impact majeur de la position des bandes seches et de
la présence de ZnO sur ’homogénéité du champ électrique, soulignant I’intérét d’une
approche d’optimisation statistique pour améliorer la performance isolante sous

pollution.

La figure 111.10 illustre la distribution du champ électrigue pour trois cas de pollution
localisée sur un isolateur composite, en tenant compte de la formation de bandes séches
(o =0 uS) et de la présence éventuelle de ZnO. Dans le cas 1, avec une bande séche
située coté terre, une pollution au centre et la présence de ZnO, le champ électrique est
fortement concentré en bas de 1’isolateur, atteignant un maximum de 2,5 kV/cm, ce qui
traduit un risque élevé de claquage malgré la présence du matériau non linéaire. Le cas
2, ou la bande séche est au centre, la pollution du c6té haute tension et le ZnO sont
présents, montre une distribution plus uniforme du champ, avec un maximum réduit a
0,8 kV/cm, indiquant une configuration plus stable électriquement. En revanche, dans
le cas 3, I’absence de ZnO combinée a une pollution centrale et une bande séche coté
haute tension entraine une variabilité du champ (entre 0,8 et 2,2 kV/cm) et une
concentration en zone haute, soulignant un comportement plus critique. Cette analyse
met en évidence I’importance de la localisation des bandes séches et de la présence du
ZnO dans le contrdle du champ électrique, et justifie I'utilisation d’une approche

statistique type ANOVA pour optimiser les performances isolantes sous pollution.
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I11.11. Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence, a travers une modélisation numérique
détaillée sous COMSOL Multiphysics, ’influence de divers parametres sur le
comportement €lectrique d’un isolateur composite en environnement pollué. L’étude a
montré que la distribution du champ électrique est fortement affectée par la géométrie
de I’isolateur, la répartition des matériaux, ainsi que par les conditions aux limites
appliquées.

La simulation de 1’isolateur sans revétement a révélé une concentration du champ

¢lectrique au niveau de I’¢lectrode haute tension, avec des pics localisés susceptibles
d’accélérer le vieillissement de I’isolateur. L’ajout d’une couche de ZnO, grace a ses
propriétés semi-conductrices non linéaires, a démontré un rdle bénéfique dans la
modulation du champ, en particulier dans les configurations polluées.
L’analyse de plusieurs cas de pollution localisée, intégrant la formation de bandes
s€ches, a permis de souligner I’'importance de leur position et de 1’effet combiné du
revétement ZnO. Les résultats indiquent que le ZnO permet une meilleure homogeénéité
du champ et une réduction significative des pics critiques, particulierement lorsque la
bande seche est centree.

Ces travaux confirment 'intérét d’une modé¢lisation fine du systéme isolant et
ouvrent la voie a une optimisation plus poussée par des méthodes statistiques, telles que
I’analyse de variance (ANOVA) ou la méthodologie de surface de réponse (RSM), afin
d’identifier les configurations les plus robustes face aux conditions de pollution sévere.

Le chapitre suivant développera précisément cette démarche d’optimisation.




Chapitre IV

Optimisation du Comportement
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Chapitre 04

Optimisation du Comportement Electrique de
I'Isolateur Composite par Méthodes Statistiques

IV. 1. Introduction

Dans le domaine de 1’ingénierie haute tension, 1I’optimisation des parametres influencant la
performance des isolateurs est cruciale pour garantir la fiabilité a long terme des équipements
électriques, en particulier dans des environnements séverement pollués. Si la modélisation
numérique permet de prédire les comportements électromagnétiques des isolateurs (comme
présenté au chapitre précédent), une étape complémentaire consiste a optimiser les
configurations géométriques et mateérielles afin de minimiser les contraintes électriques
critiques, telles que les pics de champ susceptibles d’induire des décharges ou des claquages.
A cet effet, les approches statistiques, telles que la méthode de plan d’expériences (DOE) et la
Méthodologie de Surface de Réponse (RSM), se sont imposées comme des outils puissants pour
I’analyse multi-paramétres et 1’optimisation de systemes complexes [56,57]. Ces méthodes
permettent de modéliser les relations entre les facteurs d’entrée (comme la position de la bande
seche, la présence de ZnO, le niveau de pollution) et la réponse du systeme (champ électrique
maximal, homogénéité du champ), tout en réduisant le nombre d’expériences nécessaires par
rapport aux approches empiriques classiques [58—60].

En particulier, I’ Analyse de la Variance (ANOVA) est utilisée pour évaluer la signification
statistique de chaque facteur et de leurs interactions, tandis que la RSM permet de construire
un modele mathématique approximatif de la réponse et d’en déduire les conditions optimales
de fonctionnement [61]. Cette approche est particulierement adaptée dans le contexte de la
haute tension, ou I’expérimentation physique est souvent coliteuse, voire risquée.

Ce chapitre présente 1’application conjointe de ’ANOVA et de la RSM a la simulation des
isolateurs composites sous différentes conditions de pollution, dans le but d’identifier les
configurations les plus robustes vis-a-vis du vieillissement électrique. Il s’appuie sur les
résultats issus des simulations COMSOL (Chapitre 3) pour construire un modele de réponse,
valider les effets des paramétres critiques, et proposer des solutions d’optimisation pour réduire

les pics de champ électrique
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IV.2. Optimisation du comportement électrique en milieu pollué

Dans la continuité de 1I’étude numérique menée sous COMSOL® dans le chapitre
précédent, ce chapitre présente une approche d’optimisation statistique visant a
améliorer le comportement électrique d’un isolateur composite en présence de pollution.
L’objectif principal est de déterminer les combinaisons optimales de parametres
influents, tels que la présence d’une couche de ZnO, le niveau de pollution, et la tension
appliquée, permettant de minimiser le champ électrique maximal observé le long de
I’isolateur. L’optimisation a été réalisée a 1’aide d’un plan d’expérience basé sur la
méthode de Taguchi, complété par une analyse de variance (ANOVA) et une
modélisation par régression quadratique de type RSM (Response Surface
Methodology). Les outils MINITAB® a été conjointement exploité pour analyser les

configurations expérimentales.

IV.3 Formulation du probleme d’optimisation

La résolution du probleme d’optimisation nécessite de définir une fonction objective
qui, dans notre cas, correspond a la minimisation du champ électrique maximal (Emax).
Cette fonction est modélisée en fonction de trois paramétres clés : ZnO, P (Pollution) et
V(Tension).

La fonction objective s’écrit sous la forme suivante :

E=3,85+0,1Z2n0.1 - 17,87 ZnOp - 1,86 ZnO1 + 0,1 P4 + 2,73 Pm + 0,21 Pt + 0,0380
V+ 0,1 V*Zn0.1 + 1,328 V*ZnOo + 0,355 V*Zn0O1

Le tableau suivant (Tableau 1V.1) résume les parametres étudiés et leurs niveaux de

variation dans le cadre du plan Taguchi L9 :

Tableau. IV. 1. parameétres étudiés et leurs niveaux de variation

Parametre Signification Niveaux codés
ZnO Couche de ZnO -1,0,1
P Pollution H M, T
\ Tension (kV) 10, 20, 30
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IV.4 Plan d’expérience et résultats simulés

Un plan d’expérience orthogonal de type Taguchi L9 a été mis en ceuvre. Les résultats

obtenus par simulation sous COMSOL sont présentés dans le tableau suivant :

Tableau. 1V. 2. Résultats du plan d’expérience Taguchi L9 pour la variation de Emax en
fonction des parameétres V, ZnO et pollution (P)

Essai V (kV) ZnO P E_max (kV/cm)
1 10 -1 H 4.004
2 10 0 M 2.137
3 10 1 T 5.908
4 20 0 H 13.74
5 20 1 M 13.02
6 20 -1 T 5.269
7 30 1 H 13.55
8 30 -1 M 7.49
9 30 0 T 26.94

Le minimum observe de Emax est 2.137 k\V/cm pour la configuration :
V=10,ZnO0O=0,P =M.

IV.4 Analyse de variance (ANOVA)

L’analyse ANOVA réalisée avec MINITAB® a permis de déterminer 1’importance
relative de chaque facteur. Le facteur V (tension) ressort comme le plus influent sur le
champ électrique maximal, suivi de la pollution (P), tandis que la couche de ZnO
présente un effet non linéaire. Les effets principaux sont visualisés dans la Figure 1V.1
Le graphique des effets principaux montre que le facteur V a un impact croissant tres
marqué sur Emax, avec une nette augmentation de la moyenne lorsque la tension passe
de 10 a 30 kV. Le facteur ZnO présente un comportement non linéaire, suggérant un
effet quadratique : Emax est maximal pour ZnO = 0 et diminue pour ZnO = -1 et ZnO =
1. Enfin, pour le facteur P, la valeur moyenne de Emax est la plus faible au niveau M
(milieu), et augmente aux niveaux H et T. Globalement, la tension V est le facteur le

plus influent, suivi de P, tandis que ZnO montre un effet significatif mais non monotone.
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Figure IV. 1. Graphique des effets principaux des facteurs V, ZnO et P sur la réponse Emax

IV.5 Diagrammes de réponse et interprétation

Les graphes de contours (A, B, et C) permettent d’illustrer visuellement les résultats de
I’analyse de variance (ANOVA) mentionnée. Le graphique A (E en fonction de ZnO et
V) confirme que la tension (V) est le facteur le plus influent sur le champ électrique
maximal (Emax), avec une croissance nette de E lorsque V augmente de 10 a 30 kV,
indépendamment de la concentration en ZnO. L'effet de ZnO y est non linéaire : les
valeurs extrémes (ZnO = -1 et 1) donnent des E plus faibles que pour ZnO = 0, ce qui
correspond a I’effet quadratique détecté par ’ANOVA. Dans le graphique B (E en
fonction de ZnO et P), E est minimal pour le niveau moyen de pollution (P = M) et
augmente aux extrémités (H et T), illustrant que P a un effet significatif mais non
linéaire, comme décrit. Enfin, le graphique C (E en fonction de P et V) montre
clairement que V domine I’élévation de E, mais aussi que l’interaction avec P est
importante : a tension élevée, E atteint des pics pour des niveaux de pollution H et T.
Ces visualisations appuient les conclusions de ’ANOVA : V est le facteur prépondérant,

suivi de P, tandis que ZnO a un impact non monotone mais significatif.
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Figure IV. 2. Effets combinés de la tension, de la pollution et de la concentration en ZnO sur
le champ électrique maximal : visualisation par graphes de contours

Le diagramme de probabilité normal présenté permet d’évaluer si la variable de réponse
E (champ électrique maximal) suit une distribution normale, condition essentielle pour
la validité de ’analyse ANOVA précédemment réalisée. Les points bleus représentent
les données observées, tandis que la ligne rouge centrale est la droite théorique de
normalité, encadrée par les intervalles de confiance a 95 %. La majorité des points
s’alignent bien le long de cette droite, ce qui indique une bonne adéquation a la loi
normale. L’indice Anderson-Darling (AD) est de 0,521, et la valeur p associée est de
0,133, ce qui est supérieure au seuil classique de 0,05. Par conséquent, on ne rejette pas
I’hypothése de normalité, et on peut conclure que les données de E suivent une
distribution normale. Cela valide I'utilisation de ’ANOVA dans I’analyse précédente,

assurant la fiabilité des conclusions tirées sur I’influence des facteurs V, P et ZnO.
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Figure 1V. 3. Vérification de la normalité de la variable E a 1’aide du diagramme de
probabilité normal

IV.6. Conclusion

Ce chapitre a permis de mettre en évidence les facteurs influencant le champ électrique
maximal (Emax) & travers une analyse statistique rigoureuse. L’ANOVA a révélé que la
tension (V) exerce 1’effet le plus important sur Emax, Suivie de la pollution (P), tandis
que la couche de ZnO présente un effet non linéaire, suggérant un comportement
quadratique. Les graphes de contours ont complété cette analyse en illustrant clairement
les interactions entre ces facteurs, notamment la forte croissance de Emax avec
I’augmentation de la tension, ainsi que I’influence plus modérée mais significative de la
pollution et du ZnO. Enfin, le diagramme de probabilité a confirmé la normalité des
données de E, validant ainsi I'utilisation des outils statistiques appliqués. L’ensemble de
ces résultats constitue une base solide pour orienter les choix expérimentaux et optimiser

les paramétres en vue d’améliorer les performances électriques du systéme étudié.
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Conclusions Générales

Ce travail de recherche a porté sur ’analyse et 1’optimisation du comportement
¢lectrique d’un isolateur composite en environnement pollué, a travers une approche
croisée combinant modélisation numeérique et analyse statistique. Dans un contexte ou
la fiabilité des réseaux électriques est mise a rude épreuve par les phénomenes de
pollution atmosphérique et de vieillissement des isolateurs, 1’intégration de couches de
matériaux fonctionnels comme le ZnO apparait comme une solution prometteuse.

Les simulations réalisées sous COMSOL Multiphysics ont permis de visualiser
finement la distribution du champ électrique autour de I’isolateur, mettant en évidence
I’impact significatif de la pollution et la formation de bandes séches sur I’intensification
du champ dans certaines zones critiques. L’ajout d’une couche de ZnO s’est avéré
bénéfique, notamment grace a ses propriétés non linéaires qui permettent de moduler
localement le champ ¢lectrique et d’atténuer les pics susceptibles de provoquer des
décharges partielles ou un claquage.

L’analyse de variance (ANOVA) a confirm¢é, d’un point de vue statistique, que la
tension appliquée est le facteur le plus déterminant dans la variation du champ électrique
maximal, suivie du type de pollution. L’effet du ZnO, bien que non linéaire, reste
significatif et justifie I’optimisation de son é€paisseur et de son positionnement. Les
graphes de réponse et les modeéles de régression ont permis de proposer une
configuration optimale, a méme d’améliorer la tenue dié¢lectrique des isolateurs dans des
conditions extrémes.

En conclusion, cette étude montre qu’une méthodologie intégrant la simulation
physique et 1’analyse statistique permet de mieux comprendre les interactions
complexes entre matériaux, géométrie et conditions environnementales. Elle ouvre ainsi
la voie a la conception d’isolateurs composites plus fiables et plus durables, adaptés aux

exigences des réseaux modernes en termes de sécurité, de performance et de longeévité.
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Abstract

This study focuses on the analysis and optimization of the electrical behavior of a composite
insulator under realistic pollution conditions. Particular attention is given to the role of a zinc
oxide (ZnO) coating. A dual methodology was adopted, combining finite element simulation using
COMSOL Multiphysics and statistical analysis via ANOVA.

The simulation results revealed critical areas where the electric field intensifies, especially under
non-uniform pollution and dry band formation. The inclusion of a ZnO coating significantly
reduced these peak values, improving field uniformity. The design of experiments and ANOVA
results confirmed that voltage is the most influential factor affecting the maximum electric field,
followed by pollution level, with ZnO showing a significant but nonlinear effect. The optimization
process led to an improved insulator configuration capable of performing reliably in harsh
environments. This study offers a practical contribution to enhancing the reliability and longevity
of high-voltage equipment through advanced material integration and statistical modeling.

Keywords: Composite Insulator, Pollution, Electric Field, ZnO, COMSOL Simulation, ANOVA,
Optimization

Résumé

Dans ce mémoire, nous avons étudié le comportement électrique d’un isolateur composite soumis a
des conditions de pollution réalistes, en mettant particuliecrement ’accent sur ’effet d’un
revétement en oxyde de zinc (ZnO). Pour cela, nous avons adopté une approche méthodologique
mixte alliant la simulation numérique sous COMSOL Multiphysics a une analyse statistique
rigoureuse basée sur ’ANOVA.

Les résultats des simulations ont permis d’identifier les zones critiques de I’isolateur ou le champ
électrigue atteint des niveaux élevés, notamment en présence de pollution non uniforme et de bandes
seches. L’ajout d’une couche de ZnO a contribué a lisser ces pics et a rendre la distribution du
champ plus homogeéne. Les plans d’expériences et ’ANOVA ont confirmé I’influence dominante de
la tension et du type de pollution, tout en mettant en évidence un comportement non linéaire du
ZnO.

L’optimisation des paramétres a conduit a une configuration améliorée de I’isolateur, permettant
de renforcer ses performances en environnement sévére. Cette étude apporte ainsi des pistes
concreétes pour améliorer la durabilité des équipements haute tension..

Mots-clés : Isolateur composite, Pollution, Champ électrique, ZnO, Simulation COMSOL, ANOVA,
Optimisation.




