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Résumé

L'analyse des phénomenes thermiques devient un facteur important pour prédire la durée
de vie d’un bloc de parafoudre ZnO. La dégradation et I’emballement thermique de blocs du
parafoudre ZnO sont étroitement liés au rapport de la température limite entre la production de
chaleur et de dissipation. Dans la littérature, pour garantir la stabilité thermique, il faut éviter le
phénoméne d’emballement thermique. L'analyse de comportement thermique de parafoudre
ZnO telle que présentée dans cette these, nécessite une simulation numérique par la méthode
des éléments finis (MEF) de couplage des champs électriques et thermiques mutuellement
dépendants. Cela comprend une connaissance détaillée des caractéristiques ZnO dépendant du
champ et de la température. La principale difficulté pour résoudre ce probléme couplé réside
cependant dans la forte non-linéarité du matériau de la varistance ZnO. Cette non-linéarité
conduit a des constantes de temps électriques extrémement courtes, alors que les transitoires
thermiques sont plus longs de plusieurs ordres. L'approche numérique proposée est appliquée a
I'étude des parafoudres ZnO en fonctionnement continu ainsi que sous les surtensions. La
procédure de simulation utilise un modeéle de parafoudre ZnO a deux dimensions. Le module
de transfert thermique de Comsol Multiphysique permet la prise en compte les transferts
thermiques. Le systéeme est simulé sur la base électro-quasi statiques du modéle équivalent. Les
résultats de la simulation sont comparés aux résultats publiés. Pour évaluer la stabilité
thermique, la vitesse de refroidissement est présentée comme un indicateur de performance clé.
D'aprés du modeéle de simulation évolué, ce résultat peut étre confirmé pour le cas des injections
d'énergie impulsionnelle. Par conséquent, il peut étre démontré qu’en régime permanent, seules
les températures sont pertinentes. De plus, il peut étre mis en évidence qu'un calcul purement
simulatif du comportement électrothermique des parafoudres MO pour les applications HT et
THT est possible. A base des connaissances acquises, Les simulations par éléments finis

fournissent des informations détaillees sur le modéle électrothermique.

Mots-clés : parafoudre ZnO, courant de fuite, la température limite, stabilité thermique,
géneération et la dissipation de chaleur, la degradation, emballement thermique, Comsol
multiphysique.



Abstract

The analysis of thermal phenomena becomes an important factor in predicting the
lifetime of a ZnO surge arrester block. The degradation and thermal runaway of ZnO arrester
blocks closely related to the limit temperature relationship between heat generation and
dissipation. In the literature, to ensure thermal stability, the phenomenon of thermal runaway
must be avoided. The thermal behavior analysis of a ZnO surge arrester as presented in this
thesis, requires a numerical simulation by the finite element method (FEM) of coupling of
mutually dependent electric and thermal fields. This includes detailed knowledge of the field
and temperature dependent ZnO characteristics. The main difficulty in solving this coupled
problem, however, lies in the strong non-linearity of the material of the ZnO varistor. This non-
linearity leads extremely short electrical time constants, while thermal transients are several
orders longer. The proposed numerical approach is applied to the study of ZnO surge arresters
in continuous operation as well as under overvoltages. The simulation procedure uses a two-
dimensional ZnO surge arrester model. The thermal transfer module of Comsol Multiphysique
allows the taking into account of several thermal phenomena: conduction, convection and
radiation. The system is simulated on the electro-quasi-static basis of the equivalent model. The
simulation results are compared with the published results. To assess thermal stability, the
cooling rate is presented as a key performance indicator. According to the advanced simulation
model, this result can be confirmed for the case of pulsed energy injections. Therefore, it can
be shown that in steady state, only temperatures are relevant. In addition, it can be demonstrated
that a purely simulative calculation of the electrothermal behavior of MO surge arresters for
HV and UHV applications is possible. Based on the knowledge acquired, finite element

simulations provide detailed information on the electrothermal model.

Keywords: ZnO surge arrester blocks, leakage current, limit temperature, thermal
stability, heat generation and dissipation, degradation, thermal runaway, Comsol

multiphysique.
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1.1  Contexte général

La consommation de I’énergie électrique qui ne cesse de s’accroitre a entrainé I’extension
des réseaux de transport et le développement de lignes a trés haute tension. En méme temps la
nécessité d’assurer une qualité de service suffisante a suscité 1’installation de moyens de
protection contre les surtensions. En effet, ces surtensions provoquent de nombreuses

défaillances du matériel électrique et peuvent étre d’une dangerosité certaine pour les usagers.

Les parafoudres a oxydes de zinc (ZnO) ou encore a oxyde métallique se sont imposés
comme un moyen de protection des réseaux électriques trés avantageux. lls sont apparus au
début des années soixante-dix, et sont devenus trés séduisant au fil des années. Sauf des rares
exceptions, le marché de parafoudres n’est aujourd’hui plus constitué que de parafoudres a

oxyde de zinc.

Les parafoudres ZnO offrent en effet des caractéristiques remarquables du point de vue
électrique tel que : la non-linéarité, temps de réponse tres rapide, élimination de courant de
suite, stabilité des caractéristiques et capacité d’absorption de 1’énergie. Toutes ces

caractéristiques présentent deux avantages essentiels :

- D’une part, leur capacité d’absorption d’énergie élevée qui permet leur utilisation sur
tous les réseaux, de 1’électronique jusqu’au transport d’énergie a trés haute tension (225 ou 800
kV), [1.1, 1.2] aussi bien pour la protection des équipements vis-a-vis des surtensions d’origine
atmosphérique (foudre) et des surtensions lentes, dites de manceuvre, que pour 1’amélioration

de la qualité de service de réseau.

- Par ailleurs, le temps de réponse des varistances a oxyde de zinc tres court rend possible
leur utilisation pour la protection des systémes face a des surtensions transitoires a front trés

raide.

Un des aspects les plus importants pour le dimensionnement de ce type de parafoudre est
celui des contraintes thermiques [1.3]. Le comportement thermique des parafoudres a base
d'oxyde de zinc et la modélisation des mécanismes de conduction non linéaires dans les
varistances ZnO, met en avant les propriétés électriques non linéaires des céramiques a base
d’oxyde de zinc. En effet, lorsqu’il écréte une surtension, le parafoudre absorbe de I’énergie,

ce qui provoque une augmentation de température des éléments ZnO. Cet échauffement
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provoque un accroissement des pertes sous tension de service. Il devient alors possible que le

parafoudre s’emballe thermiquement, ce qui conduit a sa destruction.

1.2 Probleme a résoudre

Les phénomeénes physiques qui conditionnent le comportement thermique des
dispositifs de protection sont intimement liés aux phénomeénes électriques de ses éléments, et
réciproquement. La température des matériaux est quant a elle fortement liée a la dissipation de
la puissance électrique. Il existe donc un couplage entre le comportement électrique des
¢léments actifs de parafoudre et I’impact thermique de toute la structure. Ainsi, dans la
conception en génie électrique, notamment dans les éléments et les systemes de protection, il
faut prendre en compte 1’évaluation thermique au-cours des cycles de fonctionnement afin
d’augmenter la fiabilité des systémes de protection.

Dans le cas de I'application d'une impulsion de surtension, ceci conduit a l'apparition
d'une surintensité importante, et 1’état d'équilibre thermique stationnaire est dépassé. Afin de
garantir un fonctionnement exemplaire et une pérennisation des équipements de protection, en
termes de contraintes thermiques, les normes de fabrication imposent (sous réserve des
matériaux utilisés et des conditions de fonctionnement) certaines limites maximales admissibles
de température stationnaire.

Il existe un probléme de modélisation mathématique du champ de température lors de
I'application impulsionnelle, du fait de la trés grande variation des parametres impliqués. De ce
fait, on ne peut prendre en compte I'augmentation globale de la température de la varistance
gu'apres passage de lI'onde de courant impulsionnel. Cette chaleur doit alors étre évacuée par
masse de la varistance, car I'augmentation de température de la varistance favorise la conduction
électrique et conduit a I'emballement thermique avec les conséquences qui s’en suivant [1.4].

La protection contre I’emballement thermique du parafoudre ZnO des réseaux
¢électriques est un probléme de prévision du comportement de 1’installation €lectrique [1.5].

Pour I’étude des phénomenes é€lectrothermiques liés a 1’état du parafoudre ZnO dans un
environnement physique complexe, une analyse des interactions entre de nombreuses variables,

telles que la valeur de tension de choc et la dégradation, est nécessaire.
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1.3  Objectifs

L’observation expérimentale des températures le long de parafoudre ZnO par les
appareils de mesure permet de fixer les conditions initiales et testé des cas bien détermine.
Cependant, I’utilisation des techniques de prédiction théoriques pour évaluer le comportement
thermique de parafoudre ZnO est nécessaire. Car une comparaison des analyses théories de
comportements électrothermiques et une analyse du type mathématique utilisé de « théories
exactes » introduites grace aux outils informatiques perfectionnés sur 1’évolution du flux
thermique, permet d’atteindre des prévisions plus ou moins robustes et comportera toujours des
grandes incertitudes de par le nombre et la grande variabilité des grandeurs physiques mises en
jeu. A une autre échelle, les industries et organismes produisant ou utilisant des installations
électriques sont contraints de prédire les disfonctionnements engendrés par des environnements
stables [1.6].

Le travail consiste a prédire et trouver des solutions réduisant fortement les probabilités

des disfonctionnements dues a ces risques d’interactions.

1.4 Contributions du travail

Les contributions scientifiques de cette these se résument a :
 La modélisation

Le probleme de couplage électrothermique est formulé sur la base de I'équation électro-
quasi-statique et de I'équation de conduction thermique transitoire. Le modéle électrothermique
permet de caractériser le matériau dépendant du champ et de la température obtenue a partir de
mesures. En particulier, le probleme de I'électro-quasi-statique considére une permittivité
dépendant du champ et de la température. Un modeéle thermique détaillé est developpé. Ce
modeéle comprend la conductivité et la permittivité dépendant de la température des éléments
ZnO, le rayonnement thermique, la convection externe et I'échange de chaleur convectif et

radiatif dans I'entrefer du parafoudre.
« Solution numérique

Un schéma d'intégration temporelle est appliqué dans la solution du probléme

électrothermique a deux dimensions (2D) axisymétrique. Le schéma traite efficacement les
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constantes de temps fortement différentes des sous-problémes électriques et thermiques. En
outre, I'état stationnaire électrique local dii a I'excitation alternative est exploité, et un schéma
de mise a jour adaptative de pas des temps et de maillage basé sur la conductivité non linéaire

est développé.

« Analyse du fonctionnement en régime permanent

L'effet d'auto-gradation de la tension des parafoudres en raison des caractéristiques non
linéaires du matériau ZnO dépendant du champ et de la température est démontré par des

simulations.

La distribution de température en régime permanent d'un parafoudre et d'un équivalent

thermique est comparée aux mesures expérimentales disponibles dans la littérature.

 Analyse du fonctionnement en régime transitoire

Une modélisation des parafoudres en régime transitoire est introduite. Pour cela, une
approche de modélisation est développée qui permet une description du probléme symétrique
non rotationnel complet au moyen d'un modele de parafoudre 2D équivalent. Ensuite, une
fonction de but appropriée est définie pour équilibrer les contraintes électrothermiques sur

toutes les varistances ZnO.

1.5 Originalité du sujet

Le présent travail se concentre sur le comportement électrothermique des parafoudres
ZnO dans les réseaux électriques. Ainsi, il permet une investigation des parameétres influents
sur la distribution de la chaleur le long du parafoudre ZnO. Un des critéres de conception, les
plus importants, est d'atteindre la stabilité thermique [1.7].

En général, la prévision de durée de vie d'un parafoudre ZnO est évaluée par sa capacité
a supporter la tension en raison de I'augmentation de la température et I'emballement thermique
qui s’y produit [1.8, 1.9].

Afin d'étudier le comportement transitoire des parafoudres, une approche de simulation
électro quasi-statique-thermique par éléments finis entiérement couplée est introduite. La
procédure comprend un schéma d'intégration temporelle efficace a plusieurs formes. Un

parafoudre en porcelaine contient une grande quantité d'air sec ou de gaz (azote), tandis qu'un
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parafoudre synthétique ne contient pas de gaz. Cela signifie que les conditions internes, contre
les phénomeénes electriques et thermiques, doivent étre traitées différemment pour les deux
conceptions [1.10, 1.11]. En outre, pour les parafoudres ZnO, les processus dynamiques
thermiques, tels que la convection naturelle et le rayonnement thermique dans I'entrefer, sont
pris en compte. L'approche numérique est appliquée a la simulation d'un parafoudre en régime
permanent ainsi qu'en régime transitoire [1.12].

Afin d'évaluer les propriétés de stabilité thermique du parafoudre, un parameétre de
vitesse de refroidissement efficace est introduit. Différents scénarios d'injection d'impulsions,

similaires au test de fonctionnement, sont étudiés.

1.6 Structure de la thése

Pour présenter ce travail, nous proposons un manuscrit de thése en six chapitres.

Le premier est consacré au contexte général relatif a la problématique, les objectifs de

recherche, avec une breve description de la méthodologie de ce travail.

Dans le deuxiéme chapitre, et en guise d’introduction a notre travail, différentes notions
sont présentées. Ainsi, une revue générale des propriétés de ces matériaux est faite, suivie d’une
présentation des nombreux travaux existants dans la littérature.

Le troisiéme chapitre est dédié a I’étude du comportement électrique de parafoudre ZnO,
commengant par le mécanisme de fonctionnement du parafoudre, Dillustration de la
caractéristique de non-linéarité et du courant de fuite, la détermination des parametres
électriques (conductivité et permittivité électrique), leurs dépendances des champs électriques
et de la température, dans le but de prévenir le comportement électrothermique de ce dispositif
de protection. Et enfin I’étude des parametres précédents dans différents régimes
électromagnétiques. Par conséquent, la détermination des méthodes appropriées pour le calcul
de la conductivité électrique non linéaire et de la permittivité relative des varistances ZnO est
I’intérét de ce chapitre.

Le quatrieme chapitre aborde les aspects théoriques de transfert de la chaleur. Tout
d'abord, les lois fondamentales du transfert de la chaleur sont présentées. Ces considérations,
couplées au principe de conservation de 1’énergie, aboutissent a 1’équation de la chaleur
régissant le comportement thermique d’un systeme.

D'autre part, les parafoudres ZnO, se caractérisent par des propriétés a caractere non-

linéaire ce qui nécessite des méthodes de résolution plus performantes que ce qu’offrent les
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méthodes de résolution classiques. Par conséquent, la détermination de la température des
composants de parafoudre ZnO nécessite de recourir & des techniques de caractérisation
spécifiques, compte tenu de la difficulté de mise en ceuvre de ces méthodes, la simulation
numérique apparait comme une méthode alternative aux méthodes expérimentales, pour une
analyse compléte des problémes thermiques.

Dans le cinquieme chapitre, nous présentons les résultats de simulation ainsi que leurs
discussions sous environnement Comsol multiphysics et Matlab. Nous proposons par ailleurs,
une étude paramétrique permettant de s’initier aux solutions électrothermiques.

Le sixieme chapitre est consacré aux conclusions générales de ce travail et souligner a

également plusieurs recommandations pour les recherches futures.
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2.1 Introduction

Ce chapitre traite les différents types et domaines d'application des parafoudres haute
tension. A partir de la varistance ZnO, une explication sur le mécanisme de conductions
microscopiques et macroscopiques est étudiée brievement pour montrer les propriétés

électriques d'un parafoudre ZnO complet.

Dans ce chapitre, un apercu des tentatives précédentes disponibles dans la littérature qui
ont traités le comportement électrothermique d'un parafoudre ZnO. Le comportement
thermique d'un parafoudre ZnO est ensuite discuté, en utilisant la définition de sa capacité
d'absorption d'énergie thermique, et les effets des capacités parasites sur le potentiel et la
distribution de température. Décrit a titre illustratif, il existe également un résume du traitement
de I'absorption d'énergie thermique et du comportement au vieillissement des parafoudres ZnO
dans la normalisation internationale. En effet, la varistance peut entrer dans un processus

transitoire violent (impulsions de tension) en mode d'emballement thermique.

2.2 Types des parafoudres ZnO

Les parafoudres a oxyde de zinc (ZnO) sont utilisés a tous les niveaux de tension des
systemes a courant continu (CC) et alternatif (CA). Différentes conceptions de parafoudres sont
utilisées en fonction du niveau du réseau, du type de tension et du domaine d'application [2.1,
2.2].

La structure de base d'un parafoudre ZnO se compose essentiellement, d'une partie
active et d’une enveloppe isolante. La figure 2.1 montre trois conceptions différentes. Jusqu'aux
annees 1980, seuls des parafoudres en porcelaine étaient utilisés. Avec cette conception, la
stabilit¢ mécanique est garantie par 1’enveloppe, le niveau de protection requis est atteint en
empilant le nombre requis des varistances ZnO les unes sur les autres. Cependant, la longueur
d’enveloppe dépend de la rigidité diélectrique (en particulier en ce qui concerne les surtensions
de manceuvre), et dans la plupart des cas, elle est supérieure a la hauteur totale de la colonne
des varistances ZnO. Pour combler la difference de longueur, des piéces de remplissage
métalliques sont donc disposées entre les varistances ZnO congus comme un matériau solide,
les charges contribuent a la capacité d'absorption d'énergie thermique du parafoudre en fonction
des dissipateurs thermiques. Afin d'empécher les varistances ZnO de se déplacer pendant le

transport vers le lieu d'utilisation et lorsque l'installation est inclinée, toute la partie active est
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serree avec des tiges renforcées en fibre de verre (PRV) (y compris les plaques de maintien),

en plus, avec un ressort de compression a la connexion a la bride supérieure.

Joint d'étanchéité

_Membrane de décompression

Ouverture d'échappement \ ***** #7— Ressort de compression
Piece de remplissage
métallique

Varistance ZnO Tiges en Tuyau en PRV

PRV (cage)

Tige en PRV Compartiment & gaz

Coffret en porcelaine
Bouclier en silicone

Bouclier en silicone

Bride Mis a la terre Bride Mis a la terre

Figure 2.1 Types de parafoudres ZnO utilisé dans les réseaux a haute tension
(a) : conception en porcelaine, (b) : conception de tube (au milieu), (c) : conception de cage.

L'extrémité de bride d’enveloppe est un dispositif de décompression protege l'espace
gazeux, généralement rempli d'azote contre les influences extérieures (humiditeé et saleté) et sert
en méme temps de point de rupture prédéterminé, en cas d'augmentation de pression due a la

formation d'arcs a l'intérieur de 1’enveloppe.

Une structure fonctionnelle similaire est recherchée avec la conception des tuyaux.
Contrairement a 1’enveloppe en porcelaine monobloc, 1’enveloppe se compose d'un tube en
PRV et d'écrans en élastomere de silicone qui y sont fixés, dans ce cas, le tube PRV assume la
fonction et assurer la stabilité mécanique du parafoudre ZnO. D'autre part, les écrans en
élastomeére de silicone servent a assurer les lignes de fuite nécessaires. Le grand avantage d'une
telle conception est, en plus du poids significativement reduit, les propriétés mécaniques sont
améliorées avec un moindre risque de dommages en cas d'éclatement d’enveloppe et une

hydrophobie exceptionnelle de I'élastomere silicone, dans les régions a forte pollution.

Malgré la conception plus codteuse, les parafoudres a isolation synthétique remplacent
de plus en plus les parafoudres en porcelaine. Les deux conceptions énumérées ci-dessus, ont

I'inconvénient d'avoir un espace de gaz qui doit étre scellé par un systeme de décompression,
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qui est complexe et coliteux a mettre en ceuvre. Une troisiéme conception qui fonctionne
entiérement sans espace a gaz, représente le parafoudre ZnO directement encapsulé. Une mise
en ceuvre possible de cette conception est la conception de la cage, d’ou, les varistances ZnO
associees a un grand nombre de tiges ou de bandes en PRV assurent la stabilité mécanique du
parafoudre. L'élastomére silicone est coulé directement sur la construction mécanique. Les

avantages majeurs de cette conception sont :
e Le comportement amélioré contre les courts-circuits ;

e L’absence d'espace gazeux signifie qu'il n'y a pratiquement aucun risque de

montée en pression et donc d'éjection de pieces.

Une caractéristigue de qualité importante qui doit étre garantie, pour les trois
conceptions est le systeme d'étanchéité qui fonctionne pendant toute la durée de vie du
parafoudre (25 a 30 ans), qui empéche I'humidité de pénétrer dans I'espace de gaz, ou dans la
couche limite entre I'élastomére de silicone et les varistances ZnO. Par exemple, les défaillances
du parafoudre, bien qu'elles se produisent rarement, sont souvent dues a une défaillance
diélectrique due a la pénétration d'humidité. Selon I'application, certains des modeles de

parafoudres mentionnés ci-dessous sont préférés.
2.2.1 Parafoudre de poste

Il représente I’application la plus importante dans tous les systemes externes. Si le
systeme protégées est un poste aérien, les parafoudres seront installés dans toutes les lignes
d’arriver et de départ, de telle maniére que, si un transitoire est générée en dehors du poste
électrique et conduit vers ce poste, les premiers équipements rencontrés seront les parafoudres.
A partir d'une hauteur d'environ 1,5 m, des anneaux de garde sont installés sur la bride haute

tension pour équilibrer le potentiel (Figure 2.2 (a)).

Les parafoudres sont généralement montés au sol sur des supports, la bride du
parafoudre la plus basse est reliée directement a prise de terre directement ou via un dispositif
de surveillance. Selon [2.3], la hauteur du support d'appareil dans les systemes doit étre

supérieure au 2,25m. Cependant, on peut également trouver des hauteurs plus grandes.
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Figure 2.2 Application de parafoudres ZnO dans les réseaux a haute tension.
(a) : Parafoudres simple, (b) : parafoudres sans éclateur, (c) : parafoudres avec éclateur.

2.2.2 Parafoudre de ligne

En plus de ’application du parafoudre MO citée ci-dessus, il existe un autre type
nommeé, parafoudre de ligne. Il est placé sur des pylénes les lignes aériennes, ce type de
parafoudre est monté en parallele avec des isolateurs. Sa fonction dans ce cas est de réduire la

fréquence des contournements des isolateurs, et donc d'ameliorer la qualité de service en

assurant sa continuité [2. 3].

La figure 2.2 (b) et 2.2 (c), montrent deux types des parafoudres. Une distinction est
faite entre les parafoudres sans éclateur (non-gapped line arrester (NGLA)), et avec éclateur
(externally gapped line arrester (EGLA)). Dans la version sans éclateur, ce dispositif de

débranchement, relié en série, déconnecte le parafoudre du réseau en cas de défaut et évite ainsi

une coupure du réseau.
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Bien que les parafoudres sans éclateurs doivent avoir une capacité d'absorption d'énergie
thermique, en raison des longueurs de parafoudres trouvees sur les pylénes de lignes aériennes,
les desequilibres de potentiel et de température ne sont apparents, pour pouvoir étre neutralisés
de maniére fiable avec des anneaux de garde. En fonctionnement normal, les parafoudres avec
éclateurs ne transportent que le courant capacitif de I'éclateur et ne peuvent donc étre
dimensionnés que pour le courant de fuite. Cette conception de parafoudre n'est donc pas
pertinente pour le présent travail. En raison de son avantage de poids, le parafoudre ZnO
directement encapsulé est particulierement adapté aux parafoudres de ligne qui sont

principalement montés suspendus.

2.3 Meécanisme de conduction dans les varistances

La partie active du parafoudre ZnO est composée d’un empilage des varistances a

caractéristique fortement non-linéaire.

Depuis les années 1970, les varistances ZnO ont fait I'objet d'un développement constant
grace a la recherche, au développement et a I'expérience d'application, pour améliorer le
comportement de vieillissement et la capacité d'absorption d'énergie conformément a la norme

de fabrication actuelle par rapport aux produits de la premiére génération [2.4].

Les varistances sont des résistances variables. Aux valeurs basses de la tension
appliquée, une varistance se comporte comme une forte résistance de valeur obéissant a la loi
d’ohms. Mais, au-dessus d’une tension de seuil, elle devient fortement conductrice présentant
une basse impédance aux tensions élevées. Quand la varistance devient conductrice, elle
maintient la tension appliquée a un maximum indiqué auquel le systéme protégé peut résister
[2.5].

2.3.1 Microstructure réelle de la varistance ZnO

Les varistances se présentent sous forme de disques compacts constitués essentiellement
d’oxyde de zinc (ZnO). Elles sont des dispositifs semi-conducteurs en céramique
polycristalline, avec une composition et une microstructure particuliére [2.6]. La microstructure
des varistances ZnO dependent essentiellement de la composition chimique et du traitement
thermique utilisé [2.7]. Les observations au microscope électronique montrent généralement
l'existence de trois phases dans la microstructure d’une varistance ZnO. En plus des grains de

Zn0, deux autres phases sont observées entre eux.
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Figure 2.3 Microstructure des varistances ZnO.
(Sp) : grains de spinelles, (Z.1) : zone intergranulaires, P : Pore.

Grains ZnO

Ces sont des grains généralement dopés par d’autres éléments métalliques tels que le

cobalt et le manganése.

Phases riches en bismuth

Ces phases sont situées dans les zones intergranulaires. Elles se transforment aux joints
triples en phase dite pyrochlore. Ces phases apparaissent généralement entre 700 et 900 °C du
processus de frittage. Elles remplissent I'espace des jonctions multiples entre les grains et

quelques fois entourent entiérement le grain ZnO.

Grains des spinelles

La phase spinelle est constituée de grains isolants de forme octaédrique (taille voisine

de 5um) précipités entre les grains d’oxyde de zinc [2.8].
2.3.2 Role des oxydes additifs

Le Bi2O3 : toutes les compositions contenant de I’oxyde de bismuth présentent un effet
varistance. Les observations au microscope électronique a transmission montrent que le
bismuth se localise aux joints. Il assure ainsi, de maniere efficace, 1’isolation ¢électrique entre

les grains conducteurs de 1’oxyde de zinc [2.9].
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Tableau 2.1 Propriétés des oxydes couramment utilisés.

Oxyde de zinc ZnO 81,37 5,606 Blanche 1970
Oxyde de bismuth Bi203 495,95 8,9 Jaune 820
Oxyde de manganeése MnQO2 86,93 5,03 Noir 535
Oxyde de cobalt C0304 240,8 6,07 Noire 1935
Oxyde de chrome Cr203 151,99 521 Verte 2435
Oxyde de d’antimoine Sb,03 291,5 5,2 Blanche 656
Oxyde de nickel NiO 74,71 6,67 Gris 1850
Nitrate d’aluminium AI(NO3)3 375,13 379 Blanche 73,5

Le CO30; et le MNO: : les oxydes de cobalt et de manganése, en se diffusant dans
I’oxyde de zinc, modifient la structure €électronique de la bande interdite et facilitent la création
des barriéres de Schottky. Ces oxydes associ¢s a I’oxyde de bismuth permettent d’améliorer

considérablement le coefficient de non linéarité [2.11].

Le Sb203 : Cet oxyde d’antimoine remplit une fonction importante en raison de son
amplitude & géneérer les phases spinelle et pyrochlore. Les phases spinelle jouent le role d’un
régulateur de taille des grains de ZnO et par conséquent le contrdle de seuil pour une épaisseur
donnée [2.10].

L’ajout des autres additifs entrant dans la composition ne modifie guere la structure des
bandes mais contribue a améliorer les caractéristiques électriques du matériau (tenue en énergie,
courant de fuites, etc....) [2.12].
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2.4 Comportement électrothermique des parafoudres ZnO

Dans ce qui suit, un apercu chronologique des tentatives précédentes pour la simulation
du comportement thermique des parafoudres ZnO, basé sur les approches théoriques et leur

aptitude a prendre en compte des propriétés électriques.

2.4.1 Méthodes d’analyse des propriétés thermiques des parafoudres ZnO
2.4.1.1 Méthode des circuits électriques analogiques

Le comportement thermique du parafoudre ZnO, par la méthode de circuit équivalent

thermique, a été largement étudié par des nombreux chercheurs.

MV Lat. [2.15, 2.16] a calculé la propriété thermique du parafoudre, par un circuit
électrique analogique a un étage en fonction des éléments concentrés, pour décrire les
parameétres thermiques d'un parafoudre ZnO. Dans ce modele, le flux de chaleur est représenté
par le flux de courant et la température par la tension. La modélisation électrique et le calcul de
la distribution du potentiel ne sont pas effectués ; au lieu de cela, une perte de puissance
constante est supposée, au sein des varistances ZnO et prise en compte sous la forme d'une

source de tension.

Les modélisations des distributions de température stationnaires d'un parafoudre
moyenne tension, montrent un bon accord avec les données de mesure. Une erreur maximale
de - 5 a 10% entre les températures simulées et mesurées sont obtenus a différentes puissances

d'entrée.

Dans [2.17], Hinrichsen décrit un réseau électrique analogique similaire, mais a
plusieurs étages, comme dans [2.18] pour analyser le comportement thermique des parafoudres
ZnO. De plus, un dispositif de remplacement du conducteur de chaine est présenté, afin de
dériver la distribution de potentiel et des pertes de puissance d'un parafoudre avec et sans
anneaux de garde. A cet effet, les capacités parasites (capacités terre et capacités de couplage
contre haute tension) du réseau sont issues de tests préliminaires approfondis en laboratoire.
Les relations empiriques de similitude de thermodynamique connues sont utilisées, pour décrire
les résistances de transfert de chaleur. Le probléme électrothermique était résolu, par une

procédure en deux étapes utilisant le programme de calcul de réseau NETOMAC. Dans la

Page 2.8



Chapitre 2 Comportement électrothermique des parafoudres ZnO : Revue de littérature

premiere étape, consacré a calculer les distributions de potentiel sur quelques périodes
électriques, puis en utilisant la distribution de perte de puissance résultante, comme parametre
d'entrée, pour calculer les températures des nouveaux éléments et de ’enveloppe du réseau
thermique. Il suppose que la perte de puissance électrique ne change pas lors des calculs
thermiques en fonction du point de fonctionnement pendant 10 s & 10 min. Le probléme
électrique est a nouveau résolu avec les températures mises a jour. La durée de calcul était
prédéfinie par une heure. Les courbes d’échauffement et de refroidissement simulées sous
tension alternative sont comparées aux courbes de température mesurées dans le cas d'un

parafoudre avec une tension continue de 150 KV et montrent un bon accord.

Dans son travail, M. Serrano [2.19] propose un modeéle qui combine les aspects
électriques et thermiques et utilise I'analogie thermique-électrique en utilisant le logiciel
ASTECS. Il utilise la méthode nodale pour modéliser le parafoudre. Cette méthode consiste a
discrétiser les trois parties de parafoudre (capdt supérieur, la partie centrale et le cap6t inferieur)
en un nombre fini d’éléments. Dans chaque partie, chacune des piéces est représenté par un
nceud. Ces neeuds prennent en compte les caractéristiques électriques non-linéaires de la partie
active (varistances ZnQ), ainsi que leur dépendance non-linéaire en fonction de la température.
Ce modele est basé sur I'analogie thermique-électrique et donne la répartition de température

sur I'ensemble du parafoudre aussi bien en régime permanent qu'en régime transitoire.

Afin de valider les résultats du modele, un grand nombre d'essais a été effectué au
laboratoire sur différents types de structures de parafoudres, utilisés dans les réseaux HT et MT.
Le modéle ainsi développé peut étre appliqué a toute étude a caractére thermique.

En particulier, il a été illustré qu'il était possible d’augmenter la quantité¢ de chaleur

évacuée en améliorant la conception de capbts des parafoudres ZnO.

2.4.1.2 Méthode des différences finies

Dans [2.20], Stockum utilise une approche numérique (approximation par différence
finie), pour décrire les processus de transfert de chaleur, la conduction thermique dans les
solides, la convection et le rayonnement dans I'entrefer, ainsi que la convection a I'extérieur de

I’enveloppe isolante.

Dans ce modele, le transfert de chaleur dans la direction axiale est négligé. En
combinaison avec une fonction de perte de puissance déterminée empiriquement et dépendante

de la température a tension constante, les processus d’échauffement a une perte de puissance
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constante générée dans les varistances ZnO ainsi que les courbes de refroidissement lorsqu'ils
sont excités avec la tension précédemment mesurée sont simulés et validés par rapport aux

mesures.

Il conclut de ses résultats, que I'équivalent thermique ne se comporte de maniere stable
thermiquement que si, immédiatement aprés le processus d’échauffement, la puissance
thermique transférée via l'entrefer est supérieure aux pertes électriques dans les varistances
Zn0.

L'approche choisie par Stockum suppose que, la mesure séparée d'une fonction de la
puissance dissipée pour toutes les tensions d'excitation a étudier, et qu'une distribution de

potentiel linéaire sur les varistances ZnO est supposée.

Huang et al [2.21], ont mesuré et simulé¢ les courbes d’échauffement et de
refroidissement d'un parafoudre de 75 kV soumis a une tension alternative, comme dans [2.19],
la méthode de différence finie est utilisée pour cela, mais ils ont pris en compte le transfert de
chaleur radial et axial. La quantité de chaleur dégagée dans I'entrefer est calculée a I'aide d'un
facteur de forme de rayonnement géométrique (pour deux cylindres concentriques), et d'un
coefficient de transfert de chaleur par convection. Des coefficients de transfert de chaleur sont
définis a l'extérieur de I’enveloppe pour 1'émission de chaleur par convection et par

rayonnement.

La densité de perte de la puissance au sein des varistances ZnO en fonction du temps
est déterminée expérimentalement, et prise en compte comme paramétre d'entrée du modele,
sous la forme d'une source de chaleur, qui évolue dans le temps. A cet effet, il suppose que
toutes les varistances ZnO ont la méme densité de perte de puissance, ce qui est équivalent a
I'nypothése d'une chute de potentiel linéaire le long de la colonne ZnO. Une comparaison entre
les profils de température mesurés et simulés dans le temps confirme I'application du modele

purement thermique pour les parafoudres simples avec de petites dimensions axiales.

Dans [2.22, 2.23], les résultats des simulations électrothermiques, basées a nouveau sur
la méthode aux différences finies, sont présentés. Les modéles d'équivalents thermiques sont
appliqués aux parafoudres ZnO complets. Les auteurs poursuivent I'objectif de réaliser divers
tests definis dans les normes CEI et IEEE sur la voie de simulation. Certaines des courbes
d’échauffement et de refroidissement présentées, sont comparées aux données des mesures

effectuées au laboratoire et montrent un bon accord. Etant donné que, ni la modélisation du
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modele électrique ni le couplage des phénoménes physiques sont expliqués, l'aptitude des
modeles qui y sont décrits aux problémes de chute de potentiel non linéaire ne peut étre déduite.

2.4.1.3 Méthode des éléments finis

Dans [2.24] et [2.25], les auteurs ont utilisé les logiciels Flux® 2D et COMSOL
Multiphysics® pour étudier le comportement thermique des parafoudres (sans entrefer)
moyenne tension pendant et apres I'apport d'énergie avec des impulsions de courant éleve. Les

deux publications décrivent des modéles FEM électrothermiques entierement couples.

Ducreux et al [2.24] résout le probleme électro-quasi-statique dans le domaine
fréquentiel, avec des grandeurs électriques purement harmoniques. La forme inharmonique du
courant & travers les varistances ZnO est reconnue, mais négligée dans les simulations

effectuées.

Dans [2.25], un solveur électro-quasi-statique dépendant du temps est utilisé, cependant,
la caractéristique non linéaire des varistances ZnO est réduite, pour résoudre un probléme
linéaire, selon le point de travail étudié, avec une conductivité électrique constante. De plus, les
résultats de la simulation montrent en grande partie des processus de refroidissement sans
charge (c'est-a-dire sans tension), dans lesquels la simulation peut étre limitée a la résolution

du comportement purement thermique.

Zheng et al ont simulé dans [2.26], I'influence de la présence des dissipateurs thermiques
et dans [2.27], l'influence du positionnement de ces dissipateurs sur le comportement de
refroidissement et la stabilité thermique d'un parafoudre ZnO sans entrefer (d'un parafoudre
moyenne tension). Le probléme non linéaire est résolu avec un modéle FEM et un solveur

électro-quasi-statique dans le domaine temporel utilisant un pas de temps adaptatif [2.28].

Le probleme électrique est calculé en 1D et exclusivement sur I'axe de symétrie, et le
probleme thermique avec un modéle 2D axisymétrique, incluant le rayonnement et la

convection aux interfaces entre solides et gaz.

La température de I'émission du gaz et la composante de rayonnement de chaleur sont
prises en compte, en adaptant le coefficient de transfert de chaleur entre la partie active et
l'intérieur de I’enveloppe. Le couplage €lectrothermique s'effectue via la température et la perte
de puissance. A cet effet, le probléme électrique et le probléme thermique sont calculés l'un
apres l'autre en échangeant les parametres de couplage [2.26]. La proportion de chaleur dégagée
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par le rayonnement et la convection est estimée par des mesures antérieures [2.27], puis prise

en compte dans le modele en adaptant les parameétres des échanges thermiques.

En raison de la modélisation du champ électrique en 1D, I'approche utilisée dans les
publications ne peut étre utilisée, que si la taille du modéle permet de négliger I'influence des

capacités parasites.

Dans [2.29], He et al, ont utilise un modéle FEM , pour calculer le point de
fonctionnement stable et la limite de stabilité thermique d'un parafoudre 220 kV directement
encapsulé, soumis a différentes tensions d'excitation et températures ambiantes. Un réseau de
neurones artificiels (KNN) est utilisé, pour calculer la perte de puissance des varistances ZnO
a différentes tensions. La caractéristique P-U ajustée des varistances ZnO est obtenue et est

validée par rapport aux données de mesure.

Dans [2.30], Zeller et al ont modélisé un parafoudre a couler directe aux dimensions
d'un équivalent thermique. Afin de déterminer la limite de stabilité thermique du parafoudre,
les auteurs ont utilisé une approche électrothermique entierement couplée sous environnement
FEMLAB. A cet effet, le champ électrique stationnaire est couplé au modéle de diffusion de

chaleur stationnaire, via le taux d’échauffement ¢électrique.

Plusieurs simplifications sont nécessaires pour parvenir a une convergence du probleme
initialement non linéaire. Celles-ci, incluent I'hypothése d'une conductivité constante en
fonction du point de fonctionnement, une distribution de température homogéne directement
calculée aprées l'apport d'énergie et une modélisation de la convection libre a I'extérieur de
I’enveloppe au moyen de coefficients de transfert de chaleur. Sur la base d'une comparaison
entre la température immédiatement calculée aprés l'apport d'énergie et la température
maximale en régime établi, le comportement thermique supplémentaire est conclu comme étant
stable ou instable. Pour les modeles de parafoudres plus grands, I'approche choisie ne convient
pas, en raison du mangue de considération des distributions de température asymétriques et des
processus de compensation de chaleur attendus, qui peuvent encore conduire a un chauffage,

méme apres un comportement de refroidissement initial.

Dans [2.31], un modéle FEM et un solveur électro-quasi-statique dépendant du temps
sont choisis, pour étudier le potentiel et la distribution de champ des parafoudres a ultra-haute
tension a commande externe. Les dispositifs de parafoudre a plusieurs colonnes et parfois a

plusieurs phases sont modélisés en 3D, prennent en compte les caractéristiques des matériaux
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capacitifs et résistifs de tous les composants. Une conception avec des condensateurs de
commande externes est comparée a une commande de potentiel classique utilisant des anneaux

de commande. Un calcul électrothermiquement couplé n'est pas effectué.

Dans [2.32], les auteurs ont utilisé une approche quasi harmonique pour la solution du
probleme électrique, et un solveur dépendant du temps pour le probléme thermique pour
calculer la distribution de la température d'un parafoudre ZnO isolé au gaz apres 5 heures a
I'aide de COMSOL Multiphysics®,

Au lieu de considérer la dépendance du champ par rapport au temps, une conductivité
électrique effective des varistances ZnO est dérivée des mesures, de sorte que les pertes
électriques simulées sont les mémes que les pertes électriques mesurées. La conductivité
électrique est stockée en tant que fonction ajustée en fonction de la température du matériau et
de la valeur de créte de l'intensité du champ électrique, et la permittivité électrique est stockée
en tant que fonction ajustée purement dépendante de la température.

La partie convective du transfert de chaleur dans I'entrefer entre la partie active et
I’enveloppe est déterminée au moyen de calculs de flux utilisant une approximation de
Boussinesq [2.33]. Afin d’adapter les temps de calcul inadéquats d'une simulation entiérement
couplée, causés par les constantes de temps électriques et thermiques trés différentes, les deux
sous-problémes sont résolus séparément, avec une distribution recalculée de la densité de perte
de puissance comme parameétre d'entrée du probléme thermique est effectué. Un coefficient de
transfert de chaleur constant avec des valeurs dans la plage de 5a 10 W / (m - K) est défini,
pour prendre en compte le transfert de chaleur par convection, sur la paroi extérieure
d’enveloppe. Selon les auteurs, les résultats de la simulation ont été comparés aux données
expérimentales et ont donc montré une bonne adéquation. L'approche quasi-harmonique décrite
ne convient pas aux modeéles de parafoudre avec des dispositions de terre plus complexes, car
le courant inharmonique doit étre correctement calculé afin de reproduire les allures de
potentiels. En plus de l'utilisation d'un solveur dépendant du temps et de la conductivité réelle
des varistances ZnO, avec des intensités de champ maximales croissantes, cela comprend
I'utilisation d'une permittivité relative dépendante du champ supplémentaire. Au fur et a mesure
que les températures du modele augmentent, une erreur croissante peut étre attendue dans le
modele présente, en raison du fait que I'émission de chaleur par rayonnement n'est pas prise en

compte.
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Seyyedbarzegar et al. [2.34] ont utilisé un modéle FEM similaire a celui dans [2.32],
avec une solution dépendante de la fréquence du probléme électrique et un réglage adaptatif de
la perte de puissance dans chaque varistance ZnO. Un systeme adaptatif d'inférence neuro-floue
(ANFIS [2.35]) est utilisé dans la plage de courant de fuite pour estimer la perte de puissance,
ou un modéle IEEE dépendant de la fréquence dans la plage de courant élevé [2.36]. Les
simulations et les tests CEI sont effectués sur un parafoudre moyenne tension directement
encapsulé et montrent un bon accord avec les mesures infrarouges effectuées sur les
températures de surface au laboratoire. Outre la prise en compte de la chaleur rayonnante sur la
surface extérieure, les mémes restrictions concernant I'adéquation du modéle aux modéles des

grands parafoudres était appliqué.

M. Flaviu et al [2.37] ont proposé comme premiere solution, une technique d'installer
en paralléle deux varistances au lieu d'une varistance. Cette solution a un intérét apparue dans
le couplage thermique des deux varistances par conduction thermique, ce qui conduirait a
I'égalisation des températures des deux varistances et conduirait a la limitation forcée des
courants par les varistances. Cette technique basée sur 1’égalité des masses des deux varistances,
mv1 = mv2 et la chaleur spécifique cvi = cvz, réduit a la moitié la différence de la température.
Le couplage thermique est essentiel car, en son absence, la varistance qui a la tension de seuil
la plus basse (si elle n'est pas identique) absorbera I'essentiel de I'énergie de choc, ce qui conduit

a son surchauffement. Le couplage thermique tente de forcer un chauffage identique [2.38].

Pour modéliser le transfert de chaleur dans le cas des deux configurations, en utilisant
FLUX 2D, qui est un logiciel dédié aux éléments finis, adapté a ce type d'applications, a
symétrie cylindrique [2.38]. L'analyse de la stabilité thermique des deux géométries est

effectuée :
* pendant le régime permanent (stable) ;
* pendant le régime transitoire (lors de l'application d'une impulsion).

Une solution simple qui peut étre utilisée pour augmenter la stabilité thermique des

varistances intégrées dans les parafoudres consiste en leur connexion en paralléle.

Dans ce cas, s'ils sont placés séparément et que leurs caractéristiques électriques sont
trés différentes, il existe un risque que seule la varistance qui a une tension de blocage plus

faible supporte toute I'impulsion. Par conséquent, les varistances connectées en parallele
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doivent étre forcées a agir le plus simultanément possible, et également reprendre I'énergie

résultant de I'application de I'impulsion de tension.

Cette solution technique n'est pas si utile en régime permanent, principalement parce
que chaque varistance perd une surface latérale de dissipation thermique. Ce n'est pas si
dangereux, et cela pourrait étre compensé en augmentant la surface latérale de la jonction de

masse supplémentaire.

Le principal domaine d'application est le marché des parafoudres basse tension,
principalement lorsqu'on réfléchit aux exigences obligatoires qui pourraient étre introduites
pour les dispositifs de protection basse tension a l'intérieur de toutes les installations

domestiques.
2.4.2 Propriétés thermiques de I’enveloppe des parafoudres ZnO

La colonne de varistances ZnO est logée a I'intérieur d’une enveloppe en porcelaine ou
en matériau synthétique. Celle-ci est une barriére a I’échange thermique entre le milieu intérieur
et extérieur du parafoudre, de telles sortes limiter leur refroidissement quand elles sont soumises

continuellement & leur tension de service [2.41, 2.42].

Jin-Liang He et al [2.42] ont étudié les propriétés thermiques ensemble solide polymere
isolant d’un parafoudre ZnO 220 kV et les ont analysé par FEM. La dispersion de chaleur de
I’enveloppe est déterminée par la convection naturelle et le rayonnement de la surface de

polymere.

He et al ont pris en compte la dissipation thermique sur la surface de I’enveloppe avec
un coefficient de transfert thermique. Les points de fonctionnement stables calculés montrent
un bon accord avec les résultats des mesures. La méthode présentée est basée exclusivement
sur I'évaluation des caractéristiques PU des parafoudres examinés. La distribution du potentiel
électrique n'est pas calculée. Cela signifie que des charges électriques localement différentes ne

peuvent pas étre prises en compte.

2.4.3 Influence de la température sur des caractéristiques de la colonne
Zn0O

Le but de I’étude publié [2.43] est de déterminer les effets de la variation de la
température sur les caractéristiques des éléments ZnO. lls ont chauffé la premiére fois des
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éléments de ZnO & des températures différentes et puis ils ont examiné 50% de la tension de
contournement a une caractéristiques U-t. Afin d'étudier la caractéristique U-I, les courants
d'impulsion 8/20us-2,5kA et 4/10us-8KA ont était appliqués a chaque température. En
conclusion, pendant le chauffage de test V-1, les courants augmentés avec I'augmentation de la
température de chauffage, tandis que les caractéristiques V-t de 50 % tension d'impulsion de
contournement ne variaient pas beaucoup méme aprés le chauffage des éléments ZnO.
Cependant, pendant le chauffage, les couches limites qui absorbent I'énergie de surtension ont
été considérablement influencées par la température de chauffage. Cela indique que les coups
de foudre multiples diminuent ou cassent facilement les performances d'isolation des

parafoudres ZnO.

2.4.4 L’influence des courants de fuite sur les propriétés thermiques et

électriques de la colonne ZnO

Su-Bong Lee et al [2.44] ont présenté les caractéristiques thermiques et électriques des
blocs du parafoudre ZnO sous tension alternative. Les courants de fuite dans les varistances
ZnO ont été mesurés sur une période de temps. La température des profils des varistances ZnO
a été observée par une caméra infrarouge. Dans les essais d’emballement thermique, les auteurs
ont observé que la température des varistances ZnO augmente progressivement et que la
température des éléments du milieu est plus élevée par rapport a celle des éléments des deux

extrémités.

Les résultats peuvent étre résumés comme suit. La dégradation et le phénomene
d'emballement thermique des varistances ZnO sont étroitement liés a la température limite de
ces derniers. En d'autres termes, leur dégradation dépend du de courant de fuite et de leur

température.

2.5  Absorption d'énergie thermique

Afin de remplir leur mission en tant que composant central de la coordination de
I'isolation des réseaux électriques, les parafoudres doivent étre capables d'absorber de grandes
quantités d'énergie électrique sans étre endommagés. Une distinction est faite entre la capacité
d'absorption d'énergie impulsionnelle et la capacité d'absorption d'énergie thermique d'un

parafoudre.
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2.5.1 Capacité d'absorption d*énergie impulsionnelle

C’est la référence a la capacit¢ d'un parafoudre ZnO d'absorber 1'énergie d'une
surtension, sans que ses varistances ne subissent de dommages électriques ou mécaniques
directs, est donc elle est déterminée exclusivement par les varistances ZnO utilisées. Ce
probleme a été étudié dans [2.45, 2.46] pour le cas de décharges impulsionnelles uniques et

dans [2.47] pour le cas de plusieurs décharges impulsionnelles successives.
2.5.2 Capacité de dispersion de la chaleur

Elle décrit la capacité d'un parafoudre a rester thermiquement stable aprés un processus
de décharge réussi, combinée a une augmentation de la température et de la puissance des
varistances ZnO, lors de I’application de tension de fonctionnement et a se refroidir a la
température de fonctionnement avant un nouvel événement de surtension. C'est une
caractéristique de la conception des parafoudres et n'est que partiellement déterminée par les

varistances ZnQO utilisées [2.4].

Dans son travail, [2.48] détermine la capacité de dispersion de la chaleur du parafoudre,
directement des caractéristiques de sa stabilité thermique, qui est mesurée par la constante de
temps de dispersion de chaleur. La courbe de dispersion de chaleur peut étre approximativement

décrite comme une fonction exponentielle du temps :

t
T(t) = (To —T,) exp (— a) + T, (2.1)

Le temps correspondant au temps t =T, est défini comme étant la constante de temps

de dispersion de la chaleur.

2.6  Notion de stabilité thermique du parafoudre ZnO

Lorsque la tension de fonctionnement est appliquée au parafoudre ZnO, une perte de
puissance électrique est convertie dans sa partie active en deux parties. Une partie dissipée sous
forme de flux de chaleur vers I'environnement et une autre partie de chaleur dissipée entraine
une augmentation de la température dans les varistances ZnO. Cette compensation thermique
est compléte lorsque tous les dispositifs de stockage de chaleur sont chargés et que la perte de
puissance électrique est en équilibre avec la chaleur dissipée du parafoudre.
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En dehors des effets a long terme tels que le vieillissement, le parafoudre est maintenant
dans un point de fonctionnement stable Ts; (figure 2.4), ne subit que de petits changements de
température en fonctionnement normal, en raison des fluctuations de tension et des influences
atmosphériques. Si un événement de surtension transitoire se produit, dans lequel le parafoudre
transporte un courant de fuite élevé, la partie active se réchauffe soudainement. La perte de
puissance électrique d'un fonctionnement ultérieur, avec la tension de fonctionnement est
toujours présente, est considérablement augmentée en raison du coefficient de température
positif de la conductivité électrique des varistances ZnO. Tant que la chaleur dégagée
dépendante de la température, dans le nouvel état est supérieure a la perte de puissance
électrique, on parle d'un état stable. Le parafoudre se refroidit et revient a son point de
fonctionnement stable. Si cette condition n'est plus remplie, on parle d'un état instable, qui

conduirait a un échauffement supplémentaire et finalement a la destruction du parafoudre.
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Figure 2.4 Représentation schématique de la stabilité thermique des parafoudres ZnO.

L'intersection des deux courbes caracteristiques, qui marque la transition de I'état stable

a I'état instable, est appelée limite de stabilité thermique (Tw sur la figure 2.4).
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Si les températures du parafoudre sont connues avant et apres lI'apport d'énergie et si I'on
suppose une distribution de température approximativement homogeéne dans les résistances
Zn0O, l'énergie thermique Wi saisie lors du processus de dissipation est calculée avec

I'expression suivante :
Wth = Vlf deT (22)
T

ou V; est le volume, T est la température et C, est la capacité thermique spécifique
dépendante de la température des varistances ZnO. Si les températures moyennes des
conducteurs sont définies comme limites d'intégration dans 1’Eq. (2.2), au point de
fonctionnement stable Ts et a la limite de stabilité thermique Tw, il est obtenu essentiellement
I'énergie thermique maximale (la capacité d'absorption d'énergie thermique), qui peut étre
entrée au parafoudre. Cependant, la capacité d'absorption d'énergie garantie par le constructeur
sera testée selon les valeurs standards les plus faibles, compte tenu des surtensions temporaires

et des mesures de sécurité.

Les méthodes d’étude de celle-ci se basent toutes sur le diagramme d’équilibre

thermique.

En effet, pour obtenir la stabilité thermique, 1’équilibre entre la puissance produite et la
chaleur évacué vers le milieu extérieur doit étre vérifiée a la chaleur générée P, qui peut

s’exprimée par :

Ec_
P = P,esT (2.3)

Ou
E, : Energie d’activation
og . Constant de Boltzmann

T : Température

P, : Facteur dépendant de la tension et des dimensions de 1’élément.
Pres des équilibre la dissipation de la chaleur peut étre exprimée par :
Q = Qo(T —Tp) (2.4)

Ou

T : Température absorbé par 1’¢1ément
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T, : Température ambiante.

Q, : Facteur de dissipation thermique

On montre schématiquement, dans la figure (2.5), les courbes P et Q en fonction de la
température T [2.49, 2.50, 2.51]. D’aprés cette figure, on peut estimer la capacité de décharge

d’énergie d’une varistance constituant le parafoudre a partir de I’intersection des courbes P(T)

et Q(T).

14

12

10

Puissances électrique et thermique (W)

T TA TOl ,
Température (°K)

Figure 2.5 Variation de P et Q en fonction de la température [2.51].

Deux points sont alors candidats. Le premier est le point inferieur noté A, qui correspond
a la température de fonctionnement stable noté T,. Ce point est appelé limite inférieure de
stabilité. Le second est le point supérieur noté B auquel correspond une seconde température
de fonctionnement stable noté T. Ce point est appelé la limite supérieure de stabilité. En ces

deux températures I’équilibre thermique est assureé.
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La température initiale des éléments de parafoudre est toujours proche si non égale a
Tst. Si maintenant, pour une raison ou une autre, il arrive que cette température s’éléve (cas
d’écrétage de surtension par exemple) tout en restant inferieur a la limite supérieur Tg, le

parafoudre est capable de se refroidir et par suite reprendre son état stable (T,).

Au-dela de la limite supérieure (point B), le parafoudre ne sera plus en mesure de
dissiper toute la chaleur produite et fonctionnera donc en régime instable, ce qui a pour
conséquence de 1’accroissement des pertes dans la céramique ZnO et par suite la possibilité que

le parafoudre s’emballe thermiquement (destruction).

On peut constater a partir de la figure (2.4), qu’en changeant la température ambiante
ou la tension appliquée (champ appliqué), on peut avoir d’autres valeurs pour cette marge de

température (Tg — T,), et donc cette valeur n’est pas unique.

Pour une certaine température ambiante To, la capacité maximale de décharge est

estimée par [2.52]
Eq(To) = mCrp (Tg — Ty) (2.5)
Crm - Capacité thermique par unité de masse : 0.54 J/g/°C
m : Masse de 1’élément

Cette partie explique comment calculer la capacité d'absorption d'énergie thermique
d'un parafoudre ZnO lorsqu'on connait son point de fonctionnement stable et sa limite de
stabilité thermique. En conséquence, plus les valeurs sont élevées, plus les deux points
caractéristiques mentionnés sont éloignés. Dans le cas de parafoudres ZnO trés longs, un
décalage du point de fonctionnement stable vers des températures plus élevées et donc une
réduction de la capacité d'absorption d'énergie thermique doivent étre attendu en raison du

potentiel injecté et de la répartition asymétrique de la température.

2.7  Notion de stabilité dynamique des parafoudres ZnO

La stabilité dynamique des parafoudres ZnO peut étre discutée sur la base du digramme

de I’équilibre thermique de la figure (2.4).

Comme dit précédemment, il existe une certaine marge (Ts-Ta) dans laquelle le

parafoudre est stable. Donc, nous pouvons dire que le parafoudre est stable, si I’augmentation
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instantanée de la température AT reste inférieure a la différence de température entre le point B

et A de la figure (2.6). En d’autres termes ;
AT < Ty — Ty (2.6)

Tominaga et al, présente les variations de la condition exprimé dans I’Eq (2.6) pour

différentes valeurs de AT (figure. (2.6)). Si AT = 0° C, on parle de stabilité statique.

Bien sdr, la différence Tz — T4 dépend, rappelons-le, de la température ambiante To et

de la contrainte appliquée.

AT=90°C
AT=120°C

E/EO
o
v
o

1

y To[°C
0,00 : : : o[l
0 50 100

Figure 2.6 Condition critique de la stabilité dynamique apres absorption de choc [2.49].
2.7.1 Emballement thermique des parafoudres ZnO

L’emballement thermique est le phénoméne ou le parafoudre fonctionne au-dela de la
limite supérieure de stabilité thermique (point B) et conduira, dans la majorité des cas, a sa
destruction si des mesures de sécurité ne sont pas immédiatement prise. Toutefois, plusieurs
facteurs influent d’une autre sur la position de ce point B parmi lesquels, la température
ambiante. L’analyse de la formule (2.3) permet de conclure que I’augmentation de la
température ambiante T, fait augmenter Q et par suite la capacité de décharge du parafoudre
[2.49, 2.50].
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2.7.2 Vieillissement et dégradation du parafoudre

Le vieillissement des éléments de parafoudre (varistances) peut résulter en une
diminution dans la puissance consommée pour certains produits et/ou en une augmentation pour
d’autres. La dégradation due aux contraintes thermiques est normalement causée par l'effet
d'une décharge de surtension a haute énergie, qui se traduit par une augmentation de la
température des varistances ZnO. En outre, I'effet du rayonnement solaire et de la pollution de
I'environnement sur le boitier du parafoudre peut également contribuer a la dégradation
effectuée thermiquement. Pendant ce temps, la dégradation due aux contraintes électriques est
normalement causée par les effets de la décharge de foudre, du fonctionnement de commutation
et des surtensions temporaires. Une dégradation supplémentaire peut endommager les
varistances ZnO, qui peuvent étre déterminées a partir de fissures sur la surface ZnO ou de
surfaces défectueuses en raison de contraintes élevées. Les modes de défaillance des varistances
ZnO peuvent étre classés en emballement thermique, fissuration physique et perforation
électrique [2.53].

Le mode de défaillance di a I'emballement thermique peut étre étudié a travers la
relation entre la génération de chaleur et la dissipation thermique de I'élément ZnO. La

puissance consommée augmente selon la loi présentée en [2.36] :

P
lOgP_i = a\t + b, (2.7)

Ou P; et b, : Constantes ; t : Temps
Le phénomene est activé thermiquement selon la loi d’ Arrhenius Dakin :

a = age”We/KT (2.8)

Avec :
a, : Constante qui dépend du matériau
W, : Energie d’activation

La dégradation dans les parafoudres fait augmenter le courant de fuite et par suite la
puissance générée, ce qui a pour conséquence le déplacement du point A, aux températures plus
élevées et le parafoudre se dégrade plus. Donc, le vieillissement a pour effet d’engendrer un

nouveau point de fonctionnement qui va évoluer jusqu’a ce que les deux limites de stabilité
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(point A et B) soient confondues et le parafoudre ne peut plus dissiper I’énergie produite

(destruction).

2.8  Condition critiques de I’emballement thermique

Lors d'un événement d'absorption d'énergie de pointe, la température des varistances
ZnO peut dépasser la limite de température maximale admissible. Par la suite, la contrainte
continue de la tension de fonctionnement normale (tension alternative) augmente avec le
courant de fuite, provoquant ainsi la génération de plus de chaleur. Une température élevée des
varistances ZnO entrainera un déséquilibre thermique de I'ensemble du parafoudre, et donc un
emballement thermique. Donc, il existe une valeur critique du champ appliqué pour lequel
I’emballement thermique aura lieu. En effet, pour une température ambiante To et pour cette
valeur du champ. Les courbes P(T) et Q(T) coincidence en un seul point, en d’autres termes les

points A et B de la figure (2.6) sont confondus.

Dans ces condition, Tominaga et al [2.49] ont évalué analytiguement les valeurs
critiques de la température et de la puissance générée P et ceci en égalisant les puissances

d’entrée et de sortie ainsi que leurs dérivées ; C’est-a-dire :

P=90Q (2.9)
Et
JdP 0Q
57 =37 (2.10)
En résolvant ces équations les auteurs trouvent :
O'BT()) ( ZO'BTO)
T =T, =T 1+ 2.11
o=To (G i (2.11)
et
4T, (KT, 2KT,
pr = (—) (1 + ) (2.12)
Dm WO Wc

Avec, T, : valeur critique de la température
P* : Valeur critique de puissance générée
A : Coefficient de dissipation de chaleur

D,, : Diametre de 1’¢lément
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2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présentés une recherche bibliographique des travaux dans
la littérature qui ont étudié le phénomeéne électrothermique dans le parafoudre ZnO, en vue
savoir les démarches de base de ses études, les techniques mathématiques ou expérimentales et
les résultats obtenus dans chaque cas. Différentes approches ont été présentées, qui ont simulé
le comportement en température stationnaire et transitoire d'un parafoudre ZnO avec des succés
trés différents. Malgré les approches de simulation partiellement validées avec succes, les
efforts précédents se sont principalement limités a des simulations de petites structures de
parafoudres, dans lesquelles les distributions asymétriques n'avaient pas a étre prises en compte
en raison de l'influence négligeable des capacités parasites. En outre, ce synthése des travaux
nous a permis d’identifier les contraintes dues aux conditions climatiques particuliérement la
température, les parametres les plus importants qui interviennent dans le phénoméne

électrothermique.
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Chapitre 3 Comportement électrique des parafoudres ZnO

3.1 Introduction

Ce chapitre est destiné a la présentation générale de comportement électrique du
parafoudre ZnO. Il permettra d’effectuer 1’étude des paramétres électriques non-linéaires, ou la
dépendance au champ et a la tempeérature de la conductivité électrique ainsi que la permittivité
électrique des matériaux ZnO est pris en considération, pour la compréhension et la

modélisation des varistances ZnO.

Pour atteindre cet objectif, un minimum d’hypothéses ou approximations sera considéré
quant a la prise en compte des multiples phénoménes physiques (d’ordre électrique, thermique

ou mécanique...).

La premiére étape consiste I’analyse de caractéristique électrique non-linéaire U-I d’un
parafoudre ZnO et le mécanisme de passage des courants de fuites a travers le parafoudre ZnO,

selon la nature de courant (capacitif ou résistif) pres de la zone non-linéaire.

Une fois que le schéma électrique équivalent des varistances ZnO est représenté, cela
facilitera le traitement de la conductivité et permittivité électrique, et montre I'influence d'une
densité de courant dépendante du champ électrique. En se basant sur des approches théoriques
décrites dans la littérature. Dans la plage de courant élevé, 1’énergie magnétique peut étre
négligée par rapport a I'énergie électrique, de sorte qu'une approximation électro-quasi-statique
(EQS) est capable de démontrer le comportement capacitif-résistif d'un parafoudre ZnO. En
raison des caractéristiques du matériau fortement non lin€aires d'une varistance ZnO, I’allure
de courant calculé avec une intensité de champ croissante devient de plus en plus inhomogéne
s'écartant de sa forme sinusoidale. L’approche EQS est supposée, dans toutes les zones de la
courbe U-I, au lieu que le courant devienne de plus en plus inharmonique avec I'augmentation

de l'intensité du champ a travers une varistance ZnO, un courant est plutét harmonique.

3.2  Caractéristiques électriques U-1 des parafoudres ZnO

La caractéristique la plus importante d'un parafoudre ZnO est sa caractéristique tension-
courant fortement non-linéaire. Cet élément de protection agit comme un isolant en

fonctionnement normal, lorsque la tension de réseau est appliquée.

Par contre, en régime de surtension la résistance chute subitement permettant a un fort

courant de circuler, vers la terre. Les tensions entre ces états de fonctionnement se distinguent
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par un facteur de deux a trois. Les parafoudres ZnO doivent ces propriétés non linéaires aux
résistances ZnO de sa partie active.

La caractéristigue U-I de I'ensemble du parafoudre ZnO peut étre représentée
simplement par sa caractéristique de ses varistances ZnO [3.1]. Pour valider cette
représentation, 1’auteur suppose, que la tension chute linéairement sur toute la longueur du
parafoudre, et lorsque les dépendances en fonction de la température sont incluses, que toutes
les varistances ZnO ont la méme température. Dans la zone de courant de fuite, les deux
conditions ne sont satisfaites que, si le parafoudre ne présente aucune distribution asymétrique
de potentiel et de température, ainsi que I'influence du refroidissement local par les dissipateurs

thermiques est négligée.

Pour la zone active, la représentation est suffisamment précise, dans le cas de l'influence
négligeable des capacités parasites et de la faible dépendance a la température. La figure 3.1
montre une courbe caractéristique créée a l'aide de cette procédure dans une représentation

semi-logarithmique.
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Figure 3.1 Représentation schématique de la caractéristique U-1 d'un parafoudre ZnO
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Dans la figure 3.1, la valeur de créte de la tension est tracée par rapport a la tension
résiduelle de 10 kA du parafoudre. Habituellement, les valeurs de tension caractéristiques
mentionnées sur la plaque signalétique d'un parafoudre sont indiquées sur la figure 3.1, et

doivent étre décrits conformément a leur définition dans [3.2].

La tension de fonctionnement continu U, est la valeur la plus élevée de la tension de
fréquence de fonctionnement qui peut étre appliquée en continu entre les connexions du
parafoudre sans restrictions. La tension nominale U, est supérieure de 25% a la tension continue
de tous les fabricants et indique la tension la plus élevée a laquelle le parafoudre peut
fonctionner pendant au moins 10 s. Il doit contréler le comportement du parafoudre en cas de
surtensions temporaires et se situe dans la plage de tension de claquage Ug. La tension
permanente et la tension nominale sont utilisées comme tensions d'essai, dans les essais de type
du parafoudre ou en sont dérivées. Si la tension est encore augmentée, le courant augmente
rapidement selon une loi de puissance, les parafoudres ZnO présentent une caractéristique

tension-courant fortement non linéaire (Fig.3.1), selon I'Eq (3.1) : [3.3, 3.4].

I=kVe a>1 (3.1)
ou,
I : Courant traversant le parafoudre,
V. Tension aux bornes du parafoudre,
a: Coefficient de non-linéarité (mesure de non-linéarité).

k,: Constante dépend du type de parafoudre.

La valeur a détermine la caractéristique U-I non-linéaire ; Les parafoudres modernes
ont des valeurs comprises entre 25 et 80. La caractéristique U-1 dans la zone de forte conduction
doit étre déterminée a l'aide de mesures effectuées avec de brefs courants d'impulsion (onde de
forme 8/20us), afin d'éviter des effets tels que I'échauffement des varistances. De plus,
I'intervalle entre les surtensions consécutives dans le laboratoire doit étre suffisamment long
pour permettre a la varistance de revenir a la température ambiante avant I'application d’une
nouvelle surtension [3.5]. Les données et les mesures indiquent un comportement dynamique
(fig.3.1). La tension résiduelle du parafoudre dépend de la forme d'onde de surtension et
augmente lorsque le temps de front de courant diminue [3.4 - 3.6]. Cette augmentation de la
tension résiduelle pourrait atteindre environ 6%, lorsque le temps de front du courant de
décharge est réduit de 8us a 1,3us [3.6 - 3.9].
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3.3 Courant de fuite

C’est un courant circulant dans le parafoudre lorsqu'il est alimenté sous sa tension maximale de

régime permanent. Il est défini comme étant le courant traversant la varistance dans les
.- o e - . .. Us
conditions normales d’utilisation. Il se mesure pour une valeur de tension de seuil 7.Ce courant

est associ¢ a la perte d’énergie du systéme et par conséquent avoir la valeur la plus faible

possible de I’ordre de 10® A/lcm? [3.10].

Le courant de fuite traverse généralement le parafoudre ZnO dans des conditions de
fonctionnement normales. C’est l'un des facteurs qui contribuent a la dégradation des
parafoudres, et par conséquent, il est tres important de surveiller I'état du parafoudre. Puisque,
le comportement du courant de fuite dans un parafoudre ZnO en fonctionnement normal, sous
différentes amplitudes de tension, humidité et conditions de pollution a été analysé par
nombreuses études dans la littérature [3.11]. Par conséquence, le courant de fuite est un lié a
I'élévation de la température des varistances ZnO et il est sensible a la distribution de la tension

de la partie active [3.12].
3.3.1 Chemins de courant de fuite

En raison de la structure microscopique d'une varistance ZnO, un grand nombre de
chemins de courant est possible. Cela est dii essentiellement au nombre différent de joints de
grains existant entre les deux faces d'extrémité. Chaque chemin de courant a sa propre tension
de claquage, en fonction du nombre de joints de grains traversés. D'un point de vue électrique,
cet état s’exprime par la tendance de la varistance pour tracer un chemin d'impédance
(résistance) minimum [3.13]. Dans la zone quasi-linéaire inférieure de la courbe de
caractéristique, dans laquelle la tension de claguage n'a pas encore été atteinte, le courant

capacitif approximativement homogéne parcourt la varistance ZnO.

A l'augmentation de la tension, les chemins de courant individuels sont alors
initialement actifs, avec une augmentation supplémentaire de la tension, le nombre de chemins
de courant actifs augmente aussi. Uniquement dans la zone d'extrémité quasi-linéaire de la
caractéristique, au-dessus de la tension de claquage, un courant résistif homogeéne traverse toute
la varistance ZnO [3.14]. Si cette tension est présente, seul un petit courant de fuite capacitive
a prédominance traverse le parafoudre, dont la valeur de créte capacitive se situe dans la plage
de 1 mA, tandis que la valeur de créte résistive n'est que de quelques 10 pA.
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Cette approximation simplifiée peut souvent étre considérée comme suffisante pour les
parafoudres de faible hauteur. Avec de trés grandes structures de parafoudre, la dépendance de
la permittivité relative des deux parametres mentionnés ne peut plus étre négligée. En
particulier, si les anneaux de garde sont supprimeés, une permittivité constante entraine de
grandes erreurs dans la simulation de la distribution de température en régime permanent d'un

parafoudre.
3.3.2 Modele électrique équivalent simplifié de la varistance ZnO

Sur la base de ce qui précede, les parafoudres ZnO ne peuvent pas étre représentés
uniquement par une résistance non linéaire, car leur réponse dépend de I'amplitude et de la
vitesse de montée de I'impulsion de surtension. Les parafoudres ZnO se comportent
difféeremment pour différentes formes d'onde de surtension, en fonction a chaque fois du pic et
de la pente de la surtension. Plusieurs modeéles ont été proposés dans le but de prédire le
comportement réel du parafoudre. Les modéles existants [2.47, 2.50, 3.15] difféerent dans la
procédure d'estimation des paramétres, mais tous sont suffisamment efficaces pour simuler le

comportement dépendant de la fréquence des parafoudres [3.15].

La figure 3.2, montre la microstructure d'une varistance ZnO avec les grains de ZnO
individuels (gris), et les joints de grains entre les grains (blanc) a gauche, ainsi qu'un schéma
de circuit équivalent simplifié résultant, pour la varistance ZnO entiere sur la droite. La
résistance totale des grains (grains) est donnée par Rg, la caractéristique électrique des joints de
grains (couches intergranulaires) représenté par la connexion parallele d'une varistance Rint et

d'une capacité Cint.

Selon la figure 3.2, le courant de fuite total traversant une résistance ZnO est composé
d'une composante résistive et I’autre capacitive (lot = lres +lcap). En outre, dans toute la plage de
courant de fuite, la résistance des grains a une valeur négligeable par rapport a la résistance des
joints de grains (Rg << Rint), qui explique la quasi-totalité de la chute tension U a travers les

joints de grains.
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Grain de ZnO

Jointde Grain [ g

Rinl

Figure 3.2 Image au microscope électronique d'une varistance ZnO et son schéma de circuit
équivalent simplifié [2.47].

L'intensité du champ est donnée dans 1’équation (3.2),

E=— (3.2)

(3.3)

ou
h : Hauteur
A : Surface de la varistance ZnO

En supposant que la densité de courant est répartie de maniére homogéne dans la
varistance ZnO, L'expression entre le champ et cette densité de courant peut étre dérivé. Et est

donnée par :

d(gp&rE)

= (3.4)

Jtot = Jres +]cap =oE +

Les paramétres & déterminer savoir, la conductivité électrique o et la permittivité
relative &, , changent de valeur avec l'intensité du champ électrique, la température et la
fréquence [2.32]. Dans ce travail, seules des investigations avec des tensions alternatives de
fréquence de fonctionnement ont été effectuées, la fréquence est maintenue constante
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a f = 50Hz, la validité des courbes caractéristiques dérivées o(E, T), & (E, T)) est donc

limité a des tensions alternatives de 50 Hz..

3.4 Détermination des caractéristiques électriques du parafoudre ZnO

3.4.1 Conductivité électrique

Afin d'extraire le pic résistif des signaux de tension et de courant de fuite, la valeur de
courant est lue aux points ou se produit un courant purement résistif. Cela se produit lorsque la
dérivée temporelle de I'Eq. (3.4) disparait, lors du passage des valeurs des crétes négative et
positive de la tension sinusoidale (fig.3.3). Ensuite, la conductivité électrique est calculée a
I'aide des Eq. (3.2 - 3.4), pour toute valeur mesurée de l'intensité du champ électrique E;:

Jres  du _

o(E,) = 5 @ 0 (3.5)

Avec I’équation E; = ul/h. En évaluant un nombre suffisant de signaux tension-
courant a différentes températures et en supposant que le courant résistif ne dépend que de la
valeur instantanée de l'intensité du champ électrique, la caractéristique non linéaire de la

conductivité électrique est obtenue. La méthode expliquée dans cette partie est appelée ci-

dessous la méthode conventionnelle.

9 40
O du [mA]
K — [T _
[kv] P /f\ N 0 I
TP X
-20
| =
3 V\EL/ . o

Ires, / -10
0 0
\h iresn --10

\—)< \ 20
du_ | - ii/w % --30

dt

-9 T -40
0 4 8 12 16 [ms] 20

(file MODELE_1.pl4; x-var t) v:xx00010 ¢:xx0001-xx00020 t(ms)

factors: 1 1,00E-03 1

offsets: 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00

it)

u(t)

Figure 3.3 Détermination des valeurs de créte du courant résistive en dessous du maximum de tension

nominale d'une varistance ZnO.
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Etant donné que la valeur de créte des demi-ondes positive et négative du courant pour
une tension alternative appliquée, peut prendre des valeurs différentes (ives, p # ires, n), il cOnvient
de vérifier la nécessité d'une détermination des caracteristiques en fonction de la polarité. Pour
les impulsions des ondes longues a forte amplitude, une asymétrie de courant observée dans les
varistances ZnO [3.16, 2.47]. L’évaluation des propriétés du matériau est donc basée sur une

approche simple :

o= 1(IEl,7) 6o

En plus de I'approche conventionnelle présentée ci-dessus, qui est la base de la plupart
des représentations de la caractéristique U-I, pour les varistances ZnO trouvées dans la
littérature, il existe d'autres méthodes en commun, qui nécessitent uniqguement des signaux de
tension et de courant lors de I'application d'une tension, afin de déterminer la conductivité
électrique de toutes les intensités de champ, jusqu'a la valeur de créte du signal de tension

nominale [3.17].

0,001 5 |
] —8— 20°C
—e— 40°C
—A— 60°C

1E-4 3 —v¥—90°C

—4—115°C
—<4— 150°C
—»—190°C
—@— 250°C
—%*— 290°C

1E-5 5

o(S/m)

1E-6 4

1E-7

2,5

E(kV/cm)

Figure 3.4 Conductivité électrique d'une varistance ZnO en fonction du champ électrique et de la

température.
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La représentation semi-logarithmique de la caractéristique de la conductivité des
varistances ZnO utilisées dans le parafoudre ZnO est illustrée sur la figure 3.4. Elle est
déterminée par 1’approche conventionnelle en fonction de 1'intensité du champ électrique et de
la température. 1l est facile de voir que, la dépendance a la température de la conductivité

diminue avec l'augmentation de l'intensité du champ.

3.4.2 Permittivité relative La permittivité relative du parafoudre ZnO qui quantifie le
comportement capacitif, cela est partiellement attribué aux joints de grains
extrémement fins et aux couches d'appauvrissement adjacentes aux couches
intergranulaires ou aux électrons coincés [3.19]. Dans la littérature, diverses
approches de détermination sont discutées sur la dépendance des parameétres de la

permittivité relative sur les profils de température en régime permanent
3.4.3 Permittivité constante dans le temps

Dans le cas simple ou une permittivité constante est supposée, sa valeur peut étre
déterminée par le passage par zéro de l'intensité du champ électrique. A ce stade, il y a une

densité de courant purement capacitive dans la varistance ZnO, et I’Eq. (3. 6) est simplifié pour

dE
Jeot (E = 0) = gyé, _dt (3.7)
E=0

Une évaluation de cette expression pour différentes courbes de mesure enregistrées,
entraine une diminution de la permittivité relative, car la valeur de créte de I'intensité du champ
a une augmentation de la pente au passage par zéro. Cela montre que I'approximation d'une

permittivité constante dans le temps n'est pas admissible.
3.4.4 Permittivité temporellement variable

En supposant que la permittivité relative change avec I'évolution temporelle de
l'intensité du champ électrique, & ne peut plus étre extrait de la dérivée du temps dans I'Eq.(3.4).

Alors la relation apparait a la place est :

de (E) E) (3.8)

dE
Jror = 0 (B)E + & = (£ (E) + 2
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ou J;.: €t E sont des quantités qui varient dans le temps. La densité de courant capacitive
et la densité de courant totale dépendent a la fois, de la valeur instantanée et aussi du gradient

de l'intensité du champ. Une transformation selon ¢ et I’application de la notation de Newton

(% = x) conduit a I'équation différentielle de premier ordre de I'Eq (3.9), pour laquelle une

solution est donnee par I'Eq (3.10) [3.20].

dgr(E)E =]tot —o(E)E

E
er(F) +— —

(3.9)

1 E]tot —a(E)E

Il convient de noter que I'Eq. (3.9) ne représente pas une permittivité relative statique
& = D/(SOE) (3.11)

Pour laquelle le terme constante diélectrique serait admissible - mais une permittivité

relative différentielle calculée selon [3.20],
—dD
Erdiff = d /(eodE) (3.12)

Lors du calcul de la permittivité relative avec Eq. (3.10) est que la connaissance de la
conductivité électrique a(E) est nécessaire. Un calcul incorrect de la conductivité électrique

conduit inévitablement & une permittivité relative incorrectement calculée.
3.4.5 Dérivation d'une permittivité complexe

Sur la base de la définition de la densité de flux électrique effective Des de [3.21], une
description alternative de la densité totale de courant est proposee, pour supprimer la chaine

d'erreurs précédemment décrite, lors du calcul les deux paramétres électriques,:

] D d Deff — d(sosr,effE)
ot gt (dbv)

(3.13)

i}
Ereff = € (3.14)
ou une transformée de Fourier s'applique sur la permittivité relative effective :

e=¢&—j&" (3.14.a)
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avec
€ . Permittivité relative complexe ;

£ : Partie reelle,
€'’ : Partie imaginaire.

La partie réelle représente la partie capacitive et la partie imaginaire montre les
propriétés de perte de la varistance ZnO. De I'EqQ. (3.14), une fonction D (E (1)) (0 <t <20
ms), peut maintenant étre calculée en résolvant l'intégrale de temps de Jiwot SUr une période de

50 Hz de la courbe d'intensité du champ.

En résolvant I'Eq. (3.14) on obtient une permittivité relative pour toutes les intensités de

champ calculée indépendamment de la conductivité électrique.

D E
cap( ) g

gr(E) = e E
0

(3.15)

Les auteurs de la référence [3.20] utilisent de courbes Deff(E), pour représenter le
comportement capacitif-résistif des différents matériaux. Ils montrent qu'un matériau sans
pertes purement capacitif a une courbe de Desf(E) sans hystérésis, tandis que les matériaux avec

pertes présentent une boucle d'hystérésis.

La figure 3.5 montre les permittivités relatives d'une varistance ZnO, calculées a l'aide

des équations (3.9) et (3.14), en fonction de I'intensité du champ électrique et de la température.

Si les courbes & (E) représentent une continuité pour des intensités de champ plus
¢élevées, une diminution rapide jusqu'a des valeurs & négatives peut étre déterminée. Ce
comportement a souvent été observé en relation avec des varistances ZnO [2.18, 3.22], mais n'a
pas encore eté completement interprété physiquement. Une explication possible, selon [3.22],
est que l'augmentation rapide de la conductivité électrique dans la région de claquage relie la
capacité, qui est largement déterminée par les propriétés diélectriques des joints de grains. Pour
les modéles de simulation de ce travail, I'évolution exacte de la permittivité relative a des
intensités de champ tres élevees peut étre négligée, car dans cette zone, une grande partie de la
chute de potentiel a travers les varistances ZnO le long de I'axe du parafoudre est déterminé par

la conductivité électrique. En outre, la détermination des permittivités plus élevées en fonction
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d’intensité de champ croissante est mieux réalisée a partir de I'Eq. (3.10) qu'avec I’Eq (3.15).

Cela montre I'influence d'une densité de courant capacitive.

1500
1400 —m20cC »
| |e-40°C
—4— 60 °C v
1300 v 90 oC “"’,
1 | —#115°C
1200 , A
W 1 /
1100 S
1000
900
800 . . : : :
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5
E(kV/cm)

Figure 3.5 Permittivité relative d'une varistance ZnO en fonction de I'intensité du champ électrique et

de la température.

Les valeurs calculées pour la permittivité relative sont assez élevées, par rapport aux
valeurs généralement connues pour les diélectriques, mais elles correspondent aux valeurs
données dans la littérature en relation avec les varistances ZnO [2.14]. Les grandes permittivités
ne sont donc que le résultat de la présentation du modele macroscopique, et ne correspondent
pas aux propriétés des matériaux réellement trouvées dans les joints de grains d'une varistance
Zn0.

3.5 Comportement électromagnétique

Le comportement électromagnétique d'un systeme est di aux quatre equations de

Maxwell :

at ( ' )
al ( " )
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divH = 0 (3.18)
divD = p (3.19)

et les équations de liaison

D =¢E (3.20)
] = oE (3.21)
B = puH (3.22)

Entiérement décrit.
Dans les équations (3.16 - 3.22)

H : Intensité du champ magnétique,

: Densité de courant,

ol T

: Densité de flux électrique,

tl

. Intensité du champ électrique,

: Densité de flux magnétique,

: Densité de charge de I'espace électrique,

m ©

: Permittivité,

o : Conductivité électrique

u : Perméabilité.

Dans le cas de la simulation d'un parafoudre ZnO, différentes approches de
simplification peuvent étre faites en fonction du point de travail considéré et en fonction de

I'application.
3.5.1 Approche electrostatique

Afin de maintenir la distribution de potentiel purement capacitive d'un parafoudre ZnQO,
une approche stationnaire peut étre faite. La dérivée temporelle de I'Eq. (3.17) disparait ainsi :

rotE =0 (3.23)

Le champ électrostatique n’étant pas rotationnel, il peut étre calculé en utilisant le

potentiel scalaire :
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E= —gradg (3.24)
Avec les équations (3.19), (3.20), (3.23) et (3.24) peuvent résoudre I'équation potentielle
(3.25) ou pour le cas particulier de la permittivité constante et de I'absence simultanée de charge
(p =0) I'équation de Laplace (3.26) peut étre dérivée.
(3.25)

div(e grade) = —p
(3.26)

div(e grade) = 0
Une approche électrostatique est utilisée dans toutes les investigations, pour calculer

I'influence électrique des composants non symetriques en rotation et la dérivation résultante des

permittivités relatives de remplacement de ZnO.

3.5.2 Approche quasi-électrostatique

A I'exception de la plage de courant élevé, qui n'est pas calculée électriquement dans les
simulations effectuées, 1’énergie magnétique peut étre négligée par rapport a I'énergie
électrique, de sorte qu'une approximation électro-quasi-statique (EQS) capable de calculer le

comportement capacitif-résistif d'un parafoudre ZnO soit effectuée [3.23].

L’application de I'opérateur de divergence a I'équation (3.16) et I’inclusion de I’équation

(3.18) conduit a I'équation de continuité :

divj = - 2 3.27
iv] = 3t (3.27)
Ainsi que par la formation de divergence dans I'équation (3.16) et incluant I'équation

(3.9) et (3.14), nous donne I'équation du potentiel EQS sous forme locale :
div (% (e gr?i)(p)) = —div(c M(p) (3.28)
Si la distribution du potentiel calculée avec une approche EQS est connue a tout moment
t, alors une densité de courant totale ft résulte pour tout point de la zone de calcul, qui est

composée d'une densité de courant résistive J.. et d'une densité de courant de déplacement IS

(3.29)

ol

5}

2|
(i

Jo=J.+]Jp = oF +
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3.5.3 Approche electro-quasi-harmonique

Les expressions de 1’approche électro-quasi-harmonique supposées a travers une
varistance ZnO, dans toutes les zones de la courbe caractéristique, un courant qui est
harmonique au lieu d’un courant qui devienne de plus en plus inharmonique en fonction de
l'augmentation de l'intensité du champ. Ce courant est déterminé (a une conductivité efficace)
de sorte qu'a la méme tension et a la méme température, la méme perte de puissance moyenne

résulte en utilisant le courant harmonique qu'avec le courant inharmonique réel.

Lorsque le déséquilibre de potentiel joue un réle, illustrer qu'une approche électro quasi-

harmonique ne convient plus.

Dans le cas d’une approche EQS selon I’Eq (3.29), en raison des caractéristiques du
matériau fortement non linéaires d'une varistance ZnO, pour une tension dans la plage de
fonctionnement de la varistance ZnO. Il est simplement suppose, que seule la conductivité
électrique des varistances ZnO a une valeur oreel dépendant du champ, tandis que la permittivité

relative est constante a g = 700.

2,0

1,5+

h(m)

0,5

0,0 +———— . . . . . . . .
05 06 07 08 09 10 11 12 13 14 15

u/U

a) profil de courant a travers une varistance ZnO
b) distribution de tension axiale d'une colonne de varistance ZnO

Figure 3.6 Effets d'une conductivité effective oe.
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L'augmentation du courant non linéaire dans les zones résistives dominantes, avant et
aprés les valeurs de créte de tension est clairement visible. D'autre part, au lieu d'une
approximation électro-quasi-statique, il suppose une approximation électro-quasi-harmonique
[2.14], et remplagant la conductivité de la varistance ZnO par une conductivité effective cesr, Ce
qui conduit a la méme perte de puissance moyenne sur une période de la tension, qu'en
supposant la conductivité réelle. Apres la transformée de Fourier de I'équation (3.29)

I'expression devient :
J; = oF + jwD (3.30)
A la méme tension, il existe maintenant une autre courbe de courant harmonique.

Les deux approches peuvent é&tre utilisées pour effectuer des simulations
électrothermiquement couplées sur de petites structures de parafoudre (h <1 m) avec une
distribution de champ (presque) homogéne dans les varistances ZnO [3.24]. Dans ce cas, la
solution électro-quasi-harmonique présente un avantage de temps de calcul le plus courts.
Cependant, lorsque la longueur de la partie active augmente, les inconvénients de I'approche
harmonique deviennent apparents. Si la zone de calcul est étendue, a une colonne de varistance
ZnO de 2 m de hauteur et un espace aérien environnant (y compris le sol) et une simulation est
effectuée avec les deux approches, avec une tension d'excitation U = Uc, les distributions de

contraintes axiales fortement différentes sont observées, indiquées sur la figure 3.6 b).

Dans la zone supérieure du parafoudre, la courbe de courant est limitée a une valeur
maximale U = 1,25 Umoy, en raison de l'effet de controle résistif des varistances ZnO dans le

cas d'une approche EQS.

Dans le cas d'une approche électro-quasi-harmonique, utilisant une conductivité
effective, la chute de tension maximale augmente initialement a une valeur maximale
supérieure a 1,25Umey, puis diminue a nouveau pres de I'électrode haute tension a I'extrémité
supérieure du parafoudre. Il est désormais évident qu'une simulation basée sur une
approximation électro-quasi-harmonique, qui conduit a de fausses impédances effectives le
long de la colonne de varistance ZnO, n'est pas adaptée au calcul des distributions de tension et

est donc généralement inadaptée aux modeles de parafoudre a grande extension longitudinale.
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3.6 Dependance en fréquence

L’étude précédente montre que, la tension d'excitation était purement sinusoidale a
fréquence de fonctionnement de réseau 50 Hz, des courbes d'intensité de champ peuvent se
produire le long de I'axe axial d'un parafoudre ZnO, ayant une composante harmonique qui ne
peut étre negligée. Afin d'estimer I'erreur a prévoir lors du calcul des caractéristiques électriques
des varistances ZnO, dans les modeles de simulation utilisant des caractéristiques pures a 50
Hz. D'autres mesures ont été effectuées a des fréquences allant jusqu'a la 9e harmonique (450
Hz) de la fréquence de base de 50 Hz. Il remarque que la permittivité relative diminue
initialement sur toute la plage d'intensité de champ avec une fréquence croissante ; a partir d'une
fréquence de 350Hz, sa valeur stagne dans le domaine des intensités de champ inférieures a 0,5
KV / cm et augmente méme a nouveau a 450 Hz. Pour des intensités de champ plus élevées, une
diminution peut étre observée pour toutes les fréquences mesurées, mais elle diminue avec
l'augmentation de la fréquence. La mesure dans laquelle le comportement non-monotone dans
la plage de courant de fuite inférieure, est de nature physique ou se produit en raison
d'inexactitudes de mesure et d'évaluation ne peut pas étre clairement déterminée avec les
présents résultats. Cependant, les écarts, par rapport a la courbe caractéristique de 50 Hz, sont
faibles dans cette plage de courbe caractéristique, avec moins de 3% que leur influence sur les
résultats de simulation peut étre négligée. En plus de la valeur de créte de l'oscillation
harmonique respective, sa position de phase est également décisive [2.1], mais les deux
parametres changent constamment pendant une simulation en cours, ce qui rend difficile ou

impossible une estimation d'erreur plus précise.

La conductivité électrique montre une caractéristique qui augmente avec la fréquence
dans toute la plage de courant de fuite de la caractéristique. Les différences les plus importantes
se produisent dans le domaine des faibles intensités de champ, ce qui ne présente aucun intérét
pour le calcul de la perte de puissance électrique. A des intensités de champ plus élevées, les
courbes caractéristiques convergentes a nouveau, de sorte qu'un effet sur la perte de puissance
calculée dans les varistances ZnO peut étre negligé en négligeant les proportions de
conductivité plus élevées qui s'‘écartent du comportement a 50 Hz, également pour ce parametre
en raison d'erreurs de calcul de la conductivité ne sont inclus dans le calcul qu'en fonction de la

partie harmonique de la vibration fondamentale.
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3.7 Conclusion

Ce chapitre présente le comportement électrique des parafoudres a base d'oxyde
métallique, le processus de décharge est brievement discuté pour donner un apercu du principe
de base des phénomenes électrothermique. Différentes caractérisations des courants de fuite
pour la conception du modéle électrique de varistance sont également discutées. En outre, les
parametres électriques impliqués dans I'impact de fonctionnement d'un parafoudre ZnO.

Ce chapitre traite donc de la sélection des méthodes appropriées pouvant étre utilisées
pour déterminer la conductivité électrique et la permittivité relative a partir des signaux de
tension et de courant de fuite. Ainsi, la dépendance au champ électrique de la conductivité
électrique et la permittivité relative sont également expliquées plus en détail dans ce chapitre.
Ces parametres électriques dépendent non seulement de la valeur instantanée de I'intensité du
champ électrique, mais aussi de son évolution temporelle. De plus, ce chapitre présente des

discussions sur I’influence de la dépendance en fréquence de la tension.
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CHAPITRE 4 Modélisation électrothermique des parafoudres ZnO

4,1 Introduction

La génération de la chaleur dans les équipements électriques dont des propriétés non-
linéaires est I'un des problemes les plus importants a étudier et a résoudre. La modélisation du
couplage électrothermique de parafoudre ZnO liée a la geométrie du dispositif et les propriétés
électriques et thermiques de ses matériaux. Depuis une trentaine d'années l'analyse numérique
s'est imposée comme une alternative incontournable pour réaliser ce type d'étude. Elle offre
plusieurs techniques de résolution parmi lesquelles on peut citer la méthode des différences
finies, des volumes finis, des éléments finis et la méthode des nceuds. Ces deux derniéres feront
I'objet de la fin de cette partie. A cette occasion, nous introduirons les principaux concepts de
ces méthodes qui seront appliquées a la résolution des problémes thermiques de parafoudre
Zn0.

Dans ce chapitre nous reprenons la théorie générale des transferts thermiques et
présentons les différents modeles qui en découlent. Les considérations nécessaires a une étude

¢lectrothermique pour le parafoudre a varistance d’oxydes de zinc sont exposées.

4.2  Modélisation thermique

La modélisation du comportement thermique des parafoudres ZnO nécessite des études
des phénomeénes associées, les mécanismes de conduction et les propriétés des éléments

constituants les blocs de parafoudre ainsi des simulations complexes.

Les mécanismes de transfert de la chaleur d'un corps a un autre différent beaucoup selon
la température. Les phénomenes de conduction et convection dépendent principalement des
différences de températures et de leur niveau, alors que les échanges de chaleur par
rayonnement augmentent rapidement avec ce niveau. A basse température, la plus grande partie
de la chaleur est transmise par convection et conduction, tandis qu'a température élevée le
rayonnement est le facteur déterminant. L'évacuation de la chaleur des varistances vers l'air

ambiant s'effectue par conduction, radiation et convection.

Dans le parafoudre ZnO, la dissipation de chaleur se réalise dans la direction axiale et
dans la direction radiale. Dans la direction axiale, la chaleur est échangée par conduction entre
les varistances de ZnO et entre les capots et les varistances extrémes de la colonne de ZnO.
Dans la direction radiale, la chaleur est transmise entre la colonne et la porcelaine par

Page 4.1



CHAPITRE 4 Modélisation électrothermique des parafoudres ZnO

convection, conduction et radiation, dans la porcelaine par conduction, et entre la porcelaine et

I'air ambiant par rayonnement et convection [2.37].
4.2.1 Procédure générale

Dans les systéemes avec une distribution de température, les processus de transfert de
chaleur se produisent en raison des différences de température AT entre tous les points du
systéme ou en échange avec l'environnement. Le transfert de chaleur dans les solides par
conduction thermique et, comme déja décrit ci-dessus, dans les fluides en plus par convection

et rayonnement thermique.

L'objectif du calcul des différents processus thermiques est de déterminer le taux
d'énergie par unité de temps, la densité de flux thermique, avec laquelle la chaleur est
transportée entre deux points de température différente via le processus respectif. Le champ de
température dans toute la zone de calcul peut ensuite étre déterminé en résolvant les équations

énergétiques pertinentes pour les processus thermiques respectifs.

4.3 Transfert thermique

4.3.1 Conduction thermique dans les solides

Le passage de lI'onde de courant impulsionnel avec conversion d'énergie électrique en
chaleur par effet Joule est un processus purement adiabatique [4.1]. En raison de la durée
d'impulsion extrémement faible (moins de 1ms), la varistance ne céde pas de chaleur a
I'environnement par convection ou rayonnement. La seule possibilité de dissipation rapide de
la chaleur, pendant I'impulsion, et surtout dans les prochaines secondes, est la conduction. La
chaleur est ainsi véhiculée via les connexions de la varistance. Il remarque que toute I'énergie
de I'impulsion s'accumule sous forme de chaleur dans la masse de la varistance, ce qui conduit

inévitablement a une augmentation de sa température [4.2].

Dans le cas de la conduction thermique, la densité de flux thermique peut étre décrite a
I'aide de la loi de Fourier :

@ = —K- gradT (4.1)

Avec K la conductivité thermique et le gradient de tempeérature dT/dz dans la direction z
(axiale).
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. _do
G= (4.2)

Q : Energie thermique transférée en unité de temps et par unité de surface A. La
conduction thermique decrit le transfert d'énergie thermique par des interactions

microscopiques entre les particules dues a des mouvements aléatoires.

Le champ de température variant dans le temps peut étre calculé en utilisant I'équation
de conduction thermique transitoire Eq. (4.3), pour les milieux stationnaires incompressibles
[4.3].

d(cyT)T _
at

div(A(T)grad T) + q. (4.3)

Le terme a gauche (avec la capacité thermique spécifique volumétrique), et le premier

terme a droite décrivent le bilan énergétique du systeme, et ¢ " donne I'apport d'énergie d'une

source, dans le cas d'un parafoudre ZnO c’est la perte de puissance a l'intérieur de varistance
Zn0.

4.3.2 Transfert de chaleur par convection

Les équations empiriques représentées dans cette section résultent de I'approximation
du transport de chaleur par convection a l'intérieur et a I'extérieur de 1’enveloppe de parafoudre
avec un entrefer interne. La procédure décrite ici utilise les températures de décharge
stationnaires. L'évolution du transfert de chaleur convectif dans le temps est désormais prise en
compte. De plus, ce recalcul adaptatif de la convection est nécessaire pour effectuer des
simulations avec des températures cibles inconnues du parafoudre (par exemple s'il n'y a pas de

mesures de validation du laboratoire).

Dans les milieux non stationnaires (par exemple dans I'entrefer entre la partie active et
I’enveloppe du parafoudre ZnO), une petite partie de chaleur se transférée par conduction
thermique, la plus grande proportion de la chaleur est transportee par convection libre ou forcée.

Le flux de chaleur convectif se produisant a la surface du bord d'un solide, selon la loi

suivante :
G, = h AT (4.4)

Avec h. le coefficient de transfert de chaleur et AT la différence de température.
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Le but d’étudier le transfert de chaleur par convection est de déterminer le coefficient

de transfert de chaleur h,. .

La premiere étape nécessaire au calcul est la détermination des coefficients sans

dimension :

AT -g- 13
o P AT 8 l7

] = (4.5)
%
Po=1 (4.6)
Nu = f(G,, P,) (4.7)

Le nombre de Grashof G, est une mesure du rapport entre les forces de
flottabilité et de viscosité impliquées dans un processus d'écoulement, et le nombre de Prandtl

P. indique le rapport de la cinématique a la viscosité thermique [4.4].

Les deux nombres clés sont des paramétres importants pour décrire les propriétés
d'écoulement d'un fluide. Les autres parametres sont le coefficient isobare de dilatation
thermique B, I'accélération due a la gravité g, la viscosité cinématique v et la conductivité
thermique k . Avec la géométrie de la surface d'écoulement et a l'aide des équations empiriques
trouvées dans la littérature, le coefficient de transfert de chaleur sans dimension, le nombre de
Nusselt, peut étre déterminé avec les nombres de Grashof et Prandtl. Une définition générale
du nombre de Nusselt est :

h. - L

Nu = K

(4.8)

Avec L la longueur caractéristique dépendante de la géométrie. Si le nombre de Nusselt
a été déterminé a l'aide d'une équation empirique Eq. (4.8), le coefficient de transfert de chaleur

peut étre calculé.

Un autre nombre clé sans dimension, qui est souvent utilisé comme dépendance
fonctionnelle dans I'Eq. (4.6) est appelé le nombre de Rayleigh (Ra = Gr - Pr). Leur valeur
indique si le transfert de chaleur est principalement di a la conduction thermique, a la
convection laminaire ou turbulente. Il est donc crucial pour la sélection des équations

empiriques correctes.

Pour I'application des équations empiriques, certaines conditions doivent étre remplies
[4.5] :
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1. propriétés matérielles indépendantes de la température (k, v, p, cp) du fluide,
2. approximation du débit stationnaire,
3. température de surface homogene.

La premiére exigence n’est pas remplie dans le cas des gaz pertinents pour les
parafoudres (par exemple air, azote, hexafluorure de soufre). Cependant, les équations
empiriques peuvent étre utilisées, si la dépendance a la température des propriétés du matériau

est estimée par approximation comme suit :

Dans le cas de la convection externe, la température moyenne de la couche limite de
température est utilisée, qui est toujours présente dans les processus de convection. Ou dans le
cas de la convection interne, la température moyenne des surfaces opposées est utilisée pour

déterminer les propriétés du matériau [4.3, 4.4] :

Ty + Too
=2 ® (4.9.2)
2
T, + T,
= 49.b
. (49.b)

En outre, dans [4.5], la condition ( AT << T, ) est définie comme un critere pour
I'approximation des propriétés de matériau indépendantes de la température. Si cette condition
est remplie, l'une des températuresT;, T, ou T, est supposée étre la température de
référenceT, , sinon la température de référence est selon Eq. (4.9.a) ou Eq. (4.9.b), basé sur la
recherche des températures pertinentes varient dans différentes zones, les calculs sont toujours

basés sur les valeurs moyennes.

Cela est également dd au fait qu'il n'y a pas de définition claire, du moment ou une
différence de température doit étre considérée comme beaucoup plus petite que la température

de référence.

Pour les différences de température trés faible, cela peut se produire dans le cas de la
convection interne, en particulier dans le cas de parafoudres ZnO, et dans le cas de la convection
externe, lors du calcul des distributions de température en régime permanent, cela peut conduire

a une estimation des parametres de transfert de chaleur par convection de I'ordre de 2% [4.6].

La deuxiéme exigence, aprés un écoulement constant, il n'est satisfait que lorsque la

distribution de température d'un parafoudre ZnO a atteint un état stable. Alternativement, une
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température de surface moyenne sur la surface extérieure de la partie active est utilisée pour

calculer les équations convectives.

4.3.2.1 Convection externe

Pour prendre en compte la dissipation thermique par convection sur les surfaces
extérieures verticales de I’enveloppe du parafoudre ZnO modélisé, une équation empirique est

utilisée selon Churchill et Chu [4.6].

0,387 Ra'/e

Nuplatte = 0,825 + (410)

8
|1+ (0,492/P)1¢] /7

L'équation définit les conditions de flux le long d'une plaque verticale pour les
écoulements laminaires et turbulents, ainsi pour la zone de transition entre les deux formes de
flux. Dans ce cas, la hauteur de la plague est définie comme la longueur caractéristique (L dans
I'¢équation (5.7)). Tant que la dilatation thermique de la couche limite est négligeable par rapport
au diametre. Eq. (4.11) [4.7, 4.4] est remplie, la condition nécessaire pour l'application aux
corps cylindriques est donnée. Cette condition a été vérifiée pour tous les modéles de

parafoudres examinés et peut étre utilisé sur toute la plage de température considérée [4.7].

D, 35
s T (4.11)
H G /4

T

avec D,,, : Diamétre du cylindre, et H : la hauteur du cylindre.

Un coefficient de transfert de chaleur séparé est calculé, pour chaque surface de bride et
chaque surface de porcelaine ou de silicone des composants individuels du parafoudre. Cela
tient compte du fait que, les brides sont principalement réchauffées par conduction axiale de la
chaleur des parties actives, tandis que les surfaces isolantes du I’enveloppe sont principalement
chauffées par convection et rayonnement thermique via I'entrefer entre la partie active et
I'intérieur du I’enveloppe. En conséquence, la température aux transitions du matériau isolant a
la bride peut augmenter brusquement. De plus, le calcul des coefficients de transfert thermique,

section par section permet une meilleure réplication des conditions de température locales.

Les surfaces isolantes du 1’enveloppe, compris 1’écran, sont modélisées afin d'obtenir
des surfaces calorifiques correspondant a la réalité. Comme il n'y a pas d'équation empirique
établie, pour une surface verticale blindée Eq. (4.10), en utilisant la température moyenne sur

les bords extérieurs des grands écrans comme température de surface supposée. Cette procédure
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était utilisée dans [2.17] et était justifiée par le fait que la température aux bords extérieurs est
décisive pour la formation de la convection, mais les espaces entre les écrans sont inclus dans

I'émission de chaleur convective par les flux turbulents.

Pour la zone des flux laminaires (Ra <109), il existe des équations empiriques distinctes
dans la littérature [4.8, 4.3, 4.4], qui définissent plus précisément les conditions d'écoulement
dans cette zone ol les coefficients de transfert de chaleur plus petits que Eq. (4.10). Donc,
I'application de I'équation empirique pour une plaque verticale, telle que décrite dans le
paragraphe précédent, est basée sur I’approximation des conditions d'écoulement réelles, qui
conduisent a la formation d'écoulements turbulents plus tot, une utilisation séparée des
équations laminaires est supprimée [3.17]. Il convient toutefois de noter, qu'au moins un
écoulement partiellement laminaire est a prévoir pour les géométries de conducteurs testées

jusqu'a une température de surface du I’enveloppe d'environ 30°C.

4.3.2.2 Convection interne

Pour déterminer la convection dans l'entrefer entre la partie active et l'intérieur du
I’enveloppe, en utilisant I’Eq (4.12) pour décrire les flux de chaleur dirigés vers l'intérieur et
vers I'extérieur dans un espace annulaire vertical selon [4.5]. Dans ce cas, la largeur de I'espace
annulaire doit étre utilisée comme longueur caractéristique. En recalculant I’Eq (4.13) et
sélection les grandeurs variables (Ci, C2, n1 et nz), selon les critéres du tableau 4.1, un

ajustement adaptatif de I'Eq. (4.12) effectué lors d'un calcul de simulation en cours

Nu = CiRa(h/1)” (4.12)
- h\* /1y h 3™ ri .
@) @)+ @] G
~y,
N = ;lRa (%)3] (4.13)

Puisqu'un coefficient de transfert de chaleur hc, ne peut étre défini que comme une
condition limite aux frontieres exterieures de la zone de calcul, une conductivité thermique
équivalente selon I’Eq (4.14) est déterminé [4.5]. La valeur déterminée combine la chaleur
transmise par conduction et convection dans une conductivité thermique. Le champ de
température dans I'entrefer peut étre calculé en utilisant I'équation de conduction thermique

selon I'Eq (4.3), ou g, = 0, doit étre défini en raison de I'absence de sources.
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Kee = kNu (4.14)
Le tableau 4.1 présenté sa forme correspond dans son contenu a la représentation dans
[4.5].
Ci1 Cz ni nz
N<0,2 0,48 854 0,75 0
0,2<N<148 0,93 1646 0,84 0,36
148<N 0,49 862 0,95 0,8

Tableau 4.1 Les paramétres C1, C2 et ny, n2 en fonction de la taille N.
4.3.3 Rayonnement thermique

En plus de la convection, le transfert de chaleur sur les surfaces extérieures et dans
I'entrefer d'un parafoudre ZnO, se fait par rayonnement thermique. Lors d'un processus
d'échauffement, la partie de chaleur transférée par convection dominante initialement.
Cependant, avec I'augmentation des différences de température, la proportion de transmission
de rayonnement augmente, jusqu'a un état dans lequel la majorité de la chaleur est transmise

par rayonnement.

Le facteur décisif pour le changement entre un transfert de chaleur convectif dominant
et un transfert de chaleur radiatif dominant est le fait que la convection ainsi que la conduction
thermique augmentent linéairement avec les différences de température, tandis que pour le
rayonnement thermique, il y a une dépendance aux différences des températures augmentees

de la quatrieme puissance.

4.3.3.1 Rayonnement dans un milieu environnant

Le flux de chaleur radiative de la surface extérieure d'un objet dans I'environnement
adjacent infiniment étendu, comme le cas le plus simple de Il'air, il peut étre exprimé par la

relation suivante :

4r = €raa0B (T4 - T;mb) (4.15)
Avec I'émissivité de la surface erag, la constante de Stefan-Boltzmann os, la
temperature de surface T et la température ambiante Tamp. La validité de I'équation est limitée

aux surfaces dont le rayonnement thermique dans toutes les directions, est émis sans passer par
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d'autres objets. Pour une bonne approximation, c'est le cas lorsque I'on calcule I'émission de

chaleur radiative d'une bride de parafoudre vers I'air ambiant.

Pour les I’enveloppes blindes, en raison de I'échange de rayonnement entre les blindages
individuels, des conditions de rayonnement étendues pour les systemes partiellement fermés

doivent étre prises en compte.

4.3.3.2 Rayonnement dans des systemes partiellement fermés

Un autre cas est celui ou la chaleur rayonnée rencontre d'autres objets a certains angles,
ou elle est réfléchie ou absorbée. Le flux thermique radiatif peut alors étre déterminé a partir de
tout point de surface a partir de la différence formée entre le rayonnement sortant J, et le

rayonnement incident G,y

ar =Jr — Gray (4.16)
Le rayonnement sortant est constitué d'une partie du rayonnement émis par la surface et

d'une partie réfléchie :

]r = gradGBT4 + (1 - arad)Gray (4 . 17)

Pour un corps gris, utilisant Eq. (4.16) et (4.17) la relation suivante peut étre dériveée :

Ar = &raa(08T* — Gray) (4.18)

Le calcul qu'il contient du rayonnement incident G,y est basé sur I'évaluation des tailles
géométriques de facteurs dits visuels. Dans la littérature de base, un facteur visuel est
généralement donné, dans le but de définir une quantité indique la proportion du rayonnement
émis par un corps isotherme, lorsque le rayonnement incident atteint un autre corps isotherme
qui est en vue [4.8, 4.3, 4.4].

4.3.4 Résolution du probleme électrothermique dans le parafoudre ZnO

Les procédures d'essai standard en laboratoire, pour évaluer la stabilité thermique sont
limitées aux modeles des cas le plus défavorable du parafoudre ZnO réel. Par conséquent, la
simulation numérique par la méthode des éléments finis est de plus en plus utile pour analyser
les phénomenes dus aux parafoudres ZnO a grande échelle, comme alternative a la conception

conventionnelle basée sur des approches de test en laboratoire ou sur le terrain.
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4.4 Meéthode des éléments finis

La méthode des éléments finis est une approche populaire pour la résolution numérique
des équations aux dérivées partielles. D'autres méthodes bien connues sont la méthode des
différences finies, la technique d'intégration finie, la méthode des volumes finis ou la méthode
des éléments limites. Le nom méthode des éléments finis a été introduit par Clough en 1960.
Cependant, la méthode remonte aux années 1940 aux travaux pionniers de Hrennikoff,
McHenry, qui ont commence a appliquer la méthode pour les problémes d'analyse structurelle
des avions [4.9, 4.10].

Malgre son application réussie et les progres réalises par Argyris, Turner et bien d'autres,
la méthode est restée pendant de nombreuses années un outil exclusivement utilisé en génie
mécanique. En 1965, sa portée plus large a été remarquée par Zinkiewicz [4.11], qui a écrit que
la méthode pouvait étre interprétée en termes de procédures variationnelles et que la
minimisation de la fonctionnelle d'énergie potentielle totale conduit naturellement a son

extension a d'autres problémes de champ de valeurs aux limites.

Il a souligné explicitement les problemes de conduction thermique, pour lesquels
Wilson et Nickell ont appliqué la méthode I'année suivante. La premiére application connue de
la méthode des éléments finis en électromagnétique remonte a 1969 et a I'analyse d'un guide
d'ondes par Silvester [4.12].

Aujourd'hui, la méthode des éléments finis est appliquée dans de nombreux domaines

de la physique et au-dela.
Son application nécessite I'exécution de plusieurs étapes :

1. Le probléme physique doit correspondre a une équation différentielle partielle, pour

laquelle une formulation par éléments finis peut étre appliquée.

2. Le domaine de calcul est divisé en éléments finis non superposés avec des fonctions

de base et de pondération définies localement.

3. Les entrées de la matrice locale et du vecteur de force sont calculées pour chaque
élément. Une matrice systéme globale et un vecteur de droite, souvent appelés vecteur de force,

sont assemblés a partir des données locales.
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Apreés I'assemblage d'une matrice de systeme global et d'un vecteur de force, le systeme

est résolu.
5. Post-traitement et sortie des résultats.

Dans de nombreux cas, certaines des étapes précédentes sont exécutées a plusieurs

reprises, par exemple pour une analyse transitoire ou pour le raffinement du maillage.

Lors de I'application de la méthode des éléments finis, on s'intéresse a une fonction
inconnue u(X), qui est la solution d'une équation différentielle. Au lieu de la solution analytique,

on recherche un vecteur i(x) pour approcher la vraie solution :

u(x) ~ @(x) = Z N, (%) (4.19)

l

avec les fonctions de base N;(x).

Selon le choix de I'approche pour obtenir %t(x), on distingue la méthode vibrationnelle
et la méthode résiduelle pondérée. La méthode vibrationnelle est basée sur la minimisation ou
la maximisation d'une fonction scalaire I1, qui atteint sa valeur extréme pour la solution de

I'équation différentielle considérée.

H—J F( ou >dﬂ+j E( ou >dF 4.20
= X u,aXi,... ] u,axi,... (4.20)

La fonctionnelle IT est décrite par une intégrale de la forme, avec les opérateurs
différentiels F(...) et E(...). Souvent, la fonctionnelle a une signification physique, représentant

I'énergie ou une autre propriété pertinente [4.13].

Apres insertion de 1'Eq. (4. 19) dans la fonctionnelle I, la fonctionnelle est différenciée
par rapport a toutes les composantes du vecteur i, et le résultat est mis a zéro pour trouver un

point stationnaire :

aI-
A,

o1l '

| =0 (4.21)
oIl
Erm

Si ni la fonction ni ses dérivées n'apparaissent avec des puissances supérieures a deux,
ol . R .. 2 . . R . . .
== 0 fournit un systéeme linéaire d'équations, qui peut étre résolu pour obtenir une solution

P)
d'éléments finis de I'équation différentielle.
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Alternativement, une méthode résiduelle pondérée peut étre appliquée. Comme cela ne
nécessite ni connaissance ni existence d'une formulation vibrationnelle, il est beaucoup plus

généralement applicable. Si I'équation différentielle peut s'écrire :
Lu=f (4.22)
Alors le résidu de sa solution numérique  est

r=LU—f (4.22.a)
Pour la solution exacte, le résidu est nul partout. Ainsi, I'intégration sur un domaine

arbitraire 2 donne :
f rd = 0 (4.23)
Q

Evidemment, le résultat n'est pas affecté, lorsque le résidu est pondéré par un facteur

multiplicatif w:

f rwdQ = 0 (4.23.a)
Q

Si la solution exacte u est remplacée par la solution numérique i, alors le résidu n'est
plus nul, sauf pour certains points de I'espace ou dans des cas exceptionnels. Pourtant, on peut
exiger que le résidu devienne nul au sens faible de I'Eq (4. 23), pour un ensemble de fonctions
spécifiées wi. Dans ce cas, la solution numérique n'est plus exacte, mais il peut s'attendre a ce

gu'elle soit toujours similaire a la vraie solution. Ca pour une forme faible.

Selon le choix des fonctions (ou distributions) wi, plusieurs méthodes bien connues

peuvent étre classées comme méthodes résiduelles pondérées [4.13] :

» Méthode (Bubnov-) Galerkin: Les mémes fonctions sont choisies comme fonctions

de base pour u™ et comme fonctions de pondération (w; = N; ).

» Méthode de collocation des points : La distribution delta de Dirac § (r) est choisie

comme fonction de pondération, c'est-a-dire que le résidu en certains points doit étre nul.

» Méthode de co-localisation des sous-domaines : le domaine de solution est divisé en

sous-domaines. Dans le j-eéme sous-domaine, w; prend la valeur un et vaut zéro ailleurs.

* Méthode des moindres carrés : le résidu lui-méme est utilisé comme fonction de

pondération.
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Parmi les méthodes mentionnées ci-dessus, la méthode Bubnov-Galerkin est le choix le
plus populaire. Un grand avantage de cette méthode est que les matrices de masse et de rigidité

sont symétriques, ce qui est une propriété importante pour les solveurs itératifs et directs.

La procédure standard des éléments finis est basée sur le traitement individuel de chaque
élément. En supposant qu'une méthode résiduelle pondérée a été choisie, de sorte que la
procédure standard des éléments finis est basée sur le traitement individuel de chaque élément.
En supposant gu'une méthode résiduelle pondérée a été choisie, de sorte que I'on puisse partir
de I'Eq. (4.23) et que les résidus sont linéaires dans™;, la condition liée & la j™ fonction de

pondération peut s'écrire :

j r(Ww,dQ = 0 (4.24)

Q

- z f 1 (i) w,dQ (4.25)
7 Q

- zk: Z fﬂk (i) w;dQ¥ (4.26)

Avec QF désignant le sous-domaine du k™ élément. Par conséquent, les intégrales
doivent étre évaluées pour toutes les combinaisons de (i, j, k). Cependant, si les fonctions de
base et de pondération sont nulles sur la plupart des éléments, I'effort de calcul est bien moindre.
Pour cette raison, on choisit des fonctions non nulles sur seulement quelques éléments voisins.
Gréace a leur compacité, seules quelques combinaisons de i et j doivent étre évaluées pour tout
element k. Généralement, les fonctions ii; et w jsont définies comme des polyndmes a I'intérieur

des éléments, dans lesquels elles sont non nulles.

En regle génerale, I'évaluation des intégrales dans Eq. (4.26) est exécuté localement.
Cela signifie que le systeme global d'équations n'est pas assemblé directement, mais que l'on
itere a travers tous les éléments. Pour chaque élément, une matrice d'éléments locaux A et un
vecteur bk sont construits comme premiére étape. Cette matrice locale et ce vecteur ne
dépendent que de la base locale et des fonctions de pondeération et sont de dimension bien
inférieure au systéme mondial. Apres la construction de Ax et bk, les entrées sont insérées dans
la matrice du systéeme global A et force le vecteur b nécessitant une traduction des numéros de
ligne et de colonne locaux en numéros globaux. Le systeme global résultant sera clairsemé en

raison du couplage limité entre les fonctions de base et de pondération.
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Les explications suivantes pour les cas de I'électro-quasi statique et de la conduction
thermique sont présentées de maniére a éviter la discussion de tous les aspects liés aux éléments
individuels. Cependant, il faut étre conscient que les matrices de masse et de rigidité, ainsi que
d'autres matrices et vecteurs, sont d'abord construites localement, c'est-a-dire pour des éléments

individuels, mais que les équations sont résolues au niveau global.
4.4.1 Formulation discrétisée

La procédure de simulation peut étre divisée en différentes étapes. Tout d'abord, des
étapes de prétraitement sont entreprises. Ensuite, le modéle physique du probléme est défini, la
géométrie et les distributions de matériaux sont modélisées et les conditions aux limites sont
spécifiées. Ces étapes introduisent des hypotheses et des simplifications au probleme physique.
Deuxiéemement, I'ensemble sélectionné d'équations différentielles est discrétisé et la solution

numérique du probleme discrétisé est calculee.

Troisiemement, les quantités d'intérét sont obtenues au stade du post-traitement. Le
comportement du parafoudre est décrit par un systeme d'équations EQST dépendant du temps
et fortement non linéaire. La méthode des éléments finis (FEM) est une méthode de
discrétisation bien connue pour ce type de problémes dans le domaine temporel. Le procédé
transforme les équations aux dérivées partielles en un systeme matriciel résolu numériguement

sur la base d'opérations algébriques.
4.4.2 Discrétisation du temps

L'équation (3.25) EQS non linéaire dépendant du champ et de la température est un
probléme difficile et nécessite, par conséquent, une attention particuliére pour la sélection du
schéema d'intégration temporelle [4.14, 4.15]. Pour cette raison, une approche d'intégration

temporelle implicite est adoptée. Premiérement, I’Eq (3.25) est intégré sur un pas de temps

comme,
tn+1
[V.(eV)]in + J V. (aVe)dt = 0 (4.27)
tn
Cela donne,
tn+1
V.(eV) | — V. (V)| + f V.(0V)dt =0 (4.28)
tTL
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Dans I'étape suivante, I'équation est discrétisée dans le temps en adoptant le schéma

d'Euler en arriere (rétrogradé) comme,
(V. (eVQ) + Aty (6VQ) | = V. (V)| (4.29)
ou, At,; = (tn+1 - tn) est le pas de temps électrique.

L'équation de conduction thermique transitoire non linéaire (4.3) décrit I'évolution
temporelle de la température en fonction des parametres du matériau non linéaire, de la capacité
calorifique volumétrique, ¢, (T), et de la conductivité thermique, A(T), respectivement. Pour la

discrétisation temporelle, laméme procédure que pour le probleme EQS est adopté. Cela donne,

Itn+1

(c,T — At V. (AVT) — Aty = ¢, T|t" (4.30)

ou, At est le pas de temps thermique.
4.4.3 Elément fini pour le probléme électro-quasi statique

Le probleme EQS discrétisé dans le temps (4.29) est discrétisé dans I'espace basé sur le

FEM. Dans ce qui suit, la formulation FEM du probléme EQS 2D-axisymétrique est présentée.

Une étude FEM suit un schéma fondamental, qui commence par la discrétisation d'un
domaine de calcul Q, en un ensemble de mailles appelées éléments finis. Dans chacune de ces

cellules, la solution ¢ (7, t) est approchée par des fonctions de base linéaires comme :

THEDPNAGIO 431)
J

Ici, w;(#) sont des fonctions de forme FE nodales (fonctions chapeau linéaire par
morceaux locales) associées aux nceuds d'un maillage triangulaire, construit pour le domaine
de calcul Q et u;(t) sont les degrés de liberté (DL). La méthode Ritz- Galerkin détermine une
solution pour les DL de telle sorte que I'erreur, c'est-a-dire le résidu, de la solution approchéee

et exacte soit minimisée.

La discretisation du terme resistif en (3.25) est illustrée a titre d'exemple. En
commencant par le terme de conductivité de I'équation EQS (3.25), les transformations

suivantes sont effectuées,
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Jo V. (0V)w;dQ = [ V.(cVew;)dQ — [, V.(0Vp.Vw;)dQ  (4.32)

0
= J300 5o w;dl = [, (aV¢.Vw;)dQ (4.33)

La solution est approchée par les fonctions de base, telles que définies dans (4.31), et

devient,

aWj

Le premier terme est détermine par les conditions aux limites du probléme en question.
Dans le cas de conditions aux limites de Neumann homogénes, ce terme disparait. Aux

frontiéres avec des conditions aux limites de Dirichlet, les fonctions de test FE, w; sont nulles

et les termes aux limites disparaissent également. Le deuxiéme terme correspond a la ligne i de
la matrice de rigidité n x n K;. Ainsi, en négligeant les termes aux limites, le systeme

d'équations EQS spatialement discrétisé est obtenu a partir de (4.29) comme,

(K. + Aty Kul™ " = Koult" (4.35)

KZFmt — KUt + Aty KJFHU™1 = 0 (4.36)

ol K est défini de maniére analogue en utilisant la permittivité, , au lieu de la

conductivité, 6. Les exposants indiquent les pas de temps auxquels les variables sont évaluées.
444 Elément fini pour le probléme de conduction thermique transitoire

La procédure pour obtenir le probleme de conduction thermique transitoire discrétisée par FE
suit la procédure de déduction du probleme EQS. Encore une fois, la solution de la température

est approximée comme suit :

TG ) ~ Z w; ()9, (t) (4.37)
j

ou 9;(t) sont les DL pour la température inconnue. L'intégrale du premier terme de (4.30)

devient,
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f (,T)w;dQ = 219]-[ CyWjw;dQ) (4.38)

Cela correspond a la ligne i de la matrice de masse M . Le terme source des pertes electriques
donne un vecteur de terme source q. Enfin, I'équation discrétisée de conduction thermique est

obtenue a partir de (4.30) comme

tn+1

. e
[(Me, — At K2 = Atgpd]| = M, 9) (4.39)

Ici, q est le terme source correspondant aux sources de chaleur . Les conditions aux
limites de Dirichlet et de Neumann sont considérées respectivement. La condition aux limites

homogéne de Neumann est équivalente au cas électrique et ressemble a une isolation thermique.

De plus, la condition aux limites de Neumann non homogéne (c'est-a-dire une condition
aux limites de type Robin) est considérée, ressemblant respectivement, a la convection ou le
rayonnement. La condition aux limites de Dirichlet impose une température fixe sur les cellules
limites du domaine de calcul. La condition aux limites de Neumann impose une densité de flux
thermique normale g, aux cellules limites. Ainsi, dans I’Eq (4.41) des termes aux limites

supplémentaires, le vecteur b et la matrice B apparaissent sur le cété gauche comme [4.14].

| tn+

(Mo, — Aty (Ky + B)O — Aty @ + b)) =M, 0" (4.40)

M(r:l‘j-lﬁn+1 _ M(?;lvﬁn + Atth(K;\Hl + Bn+1))8n+1 — Atth(qn+1 + bn+1) (4_41)

Chague élément de b est obtenu comme,

—Zﬁj fr <A%) wydl’ = fr (G, w;)dl (4.42)
7

Une condition aux limites de convection ou de rayonnement est considérée comme un flux de
chaleur, dans la direction normale a la surface limite. Les deux conditions dépendent de la

température. Ainsi, pour le cas convectif, il est obtenu a partir de I’Eq (4.4) comme,

j (G, w)dT = Z 9; J e (w;9; — 9o )widl (4.43)
r > r
J
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ou, 9, est la température ambiante constante. Ceci est separé des contributions qui

entrent B et b, respectivement par,
Bij =f ahthWidF (444)
r

Bij = f ahtﬁowidf' (445)
r

La condition aux limites radiatives est obtenue a partir de I’Eq (4.15) comme suit :

f quw;dl’ = Zf EradCs((Wjﬁj)4 - 1961')Widr (4.46)
r — Jr

Dans [4.13], cette expression est linéarisée, en utilisant la solution de température du pas de

temps précédent, 9™ 1,

f G w;dl = Z £raaCs [ f 4(w; 91 )3 w0 w;dl — f BWw9H* + 95 w;dl'| (4.47)
r 7 r r

4.45 Intégration de temps a multiples vitesses (multiples constant du

temps)

Un systéme d'équations électrothermiques faiblement couplé est défini pour étudier le
comportement des parafoudres. Pour résoudre efficacement le probléeme FE couplé, un schéma
d'intégration temporelle a plusieurs vitesses est adopté. L'idée d'exploiter les constantes de
temps extrémement différentes du sous-probleme électrique et thermique a été introduite dans
[2.17]. Dans ce travail, le probléme des parafoudres électrothermiques couplés a été résolu sur
la base de circuits d'éléments électriques et thermiques séparés. Cette approche est étendue a la
discrétisation FE beaucoup plus impliquée par le calcul du probléme couplé. Cela nécessite une
analyse numérique détaillée pour garantir des résultats de simulation précis et des conditions
de terminaison précises pour minimiser les codts de calcul. Cette procédure de base a eté

présentée dans [4.15]. Il est, dans ce qui suit, récapitulé et prolonge.
4.45.1 Formulation de problemes électrothermiques

Le probleme électrothermique entierement couplé discrétisé est basé sur (4.36), (4.41),

et donné par,
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Klgl+1un+1 _ KIglun Kg+1u‘n+1 0
(M?:lﬁn+1 _ nggn) + At ((Kiﬁ-l + Bn+1)l9n+1> = (At(qn+1 + bn+1)) (4‘-4’8)

ou les exposants indiquent le pas de temps auquel les variables sont évaluées. L'EQS et

I'équation de conduction thermique transitoire sont couplés par les pertes de puissance, g, qui

sont évaluées sur la base de la solution de champ électrique EQS par

dp = o(|E|, T)E? (4.49)

Le terme g, du coté droit du sous-probléme thermique sont donc composé des pertes de
puissance et, si elles sont présentes, d'autres sources de chaleur. De plus, la conductivité
électrique et la permittivité relative des matrices de rigidité, K, , K, dépendent respectivement

de la température.
4.45.2 Schéma et implémentation d'intégration de temps multi-vitesses

Un probléme de simulation critique est la mise en ceuvre du couplage entre les deux
problemes. Les transitoires du systeme électrothermique sont régis par les constantes de temps
électrique et thermique, respectivement t., Tq,. Une approche de pas de temps a plusieurs
vitesses est mise en ceuvre afin d'exploiter la grande différence entre les constantes de temps
électriques et thermiques. La constante de temps électrique, c'est-a-dire le temps de relaxation
de charge, est défini par [3.23] :

_&(IELT)

Tel = m (4.50)

Pour les parafoudres connectés au réseau, la conductivité électrique varie de six ordres

de grandeur au cours d'une seule période de courant alternatif.

La plus petite valeur de la constante de temps est obtenue dans le pic de tension

d'excitation alternative.

Ensuite, la conductivité atteint son maximum, G (|E|,T) = 0. La constante de temps
électrique est typiquement dans la plage de 7., & 100us, pour un fonctionnement continu

et 7o = 1us, apres une injection d'énergie impulsionnelle (Tableau. 4.2). La constante de

temps thermique pour une configuration cylindrique symétrique est définie comme [4.17].
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_ 0%¢,(T)

Ici, o est le rayon des varistances ZnO. En regle générale, la constante de temps

thermique pour un parafoudre se situe entre une minute et une heure.

As o E Tel (S)

& (_) m

Paramétres électriques Vm
6.2*107° 4.0*%103 1.6*10°
yl (ﬁ) c J e(m) Teh(S)

. . km v km3
Paramétres thermique
23 3.108 4 .10 160

Tableau 4.2 Calcul de la constante de temps pour les parafoudres en fonctionnement continu.

4.5 Couplage électrothermique

L'approche décrite ci-dessous, pour coupler le probléme électrique et thermique dans la

simulation des parafoudres ZnO a été développée dans [4.17].

Aterg Etat électrique Al :
stationnaire

I
AR AR
I I
Ll

Atth Atth

| zth

Figure 4.1 Représentation schéematique du couplage électrothermique utilisant I'intégration de temps

multi-vitesses.
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Les constantes de temps électriques te1 = €/ o d'un parafoudre ZnO lorsqu'il fonctionne
sur une tension alternative se situent dans la plage des microsecondes. En revanche, il existe
des constantes de temps thermiques tn de l'ordre des secondes aux minutes. Etant donné
qu'une approche électrothermique entiérement couplée devrait étre effectuée avec la constante
de temps électrique la plus petite, les problémes qui se produisent en temps réel sur une période
de quelques heures entrainent des temps de simulation trop élevés de quelques semaines, mois

ou méme années, méme avec des géomeétries 2D symétriques en rotation.

Hinrichsen a déja reconnu ce probléme dans [2.17], c'est pourquoi il utilise son modele
de réseau pour calculer le comportement électrothermique des parafoudres ZnO pour résoudre
le probléeme électrique et thermique dans des sous-programmes séparés. Le couplage des
programmes partiels a lieu aprés l'achevement d'une étape de calcul en échangeant la

température ou la dissipation de puissance.

Dans [4.17], une approche similaire est utilisée avec l'intégration de temps multi-taux,
avec laquelle les temps de simulation requis pour une simulation sur le terrain peuvent étre
réduits de quelques jours a quelques heures en fonction de la taille du modele, du probléme et
du logiciel de simulation.

La procédure est expliquée ci-dessous a l'aide du processus schématique de la figure
4.1. Au début d'une simulation, le probléme électrique est d'abord identifié avec un pas de temps
¢électrique Atel < 50 ps jusqu'a ce qu'un état €lectrique stationnaire soit atteint apres l'intervalle

de temps Atel, st - quelques périodes de 50 Hz Tso.

La densité moyenne de perte de puissance de la derniere période se situe alors dans les
résistances ZnO, selon I'Eq (4.40) calculé et transféré au solveur thermique comme source de

chaleur.

. 1 -2
Gy = Pmoy = ff o|E| dt (4.52)
0 JT,

50

Le probléme thermique est ensuite calculé pour un pas de temps thermique At, dans
lequel le champ électrique et donc la densité moyenne de perte de puissance peuvent étre

considérés comme constants.

Dans la procédure de [4.17], ou un pas de temps thermique fixe At est attendu sur toute
la durée de la simulation, le probleme thermique est résolu jusqu'a un changement prédéfini de

la température moyenne du parafoudre (par exemple AT < 5 K) est dépassé.
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Le champ de température, en tant que solution au probleme thermique, est transféré au
solveur électrique dans une étape suivante et un état électrique stationnaire mis a jour est

calculé.

Les deux sous-problémes sont ensuite résolus, en alternant la densité de perte de
puissance dans les résistances ZnO et le champ de température de toute la zone de calcul, jusqu'a
ce qu'un temps précédemment défini ou une température moyenne de parafoudre spécifiée soit

atteint.

Le premier s'applique au calcul d'un état électrothermiquement stationnaire, le second

au calcul de profils de température stables ou instables apres un apport d'énergie.

En raison de réglage adaptative du pas de temps thermique tw introduit dans ce travail,
une distribution stationnaire de la température des modeles de parafoudre étudiés peut étre
calculée en gquelques heures. Cela signifie une réduction des temps de simulation obtenus avec
COMSOL Multiphysics® par rapport a une approche avec un pas de temps fixe (Aty = 1005s)
d'un facteur compris entre 10 et 50. Le temps de calcul est encore inférieur aux temps requis en

temps réel pour atteindre un état stable en laboratoire.

4.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié numériquement le comportement thermique des
éléments constituent le parafoudre ZnO soumise a des énergies électrique. Tout d'abord,
l'origine des différents phénomeénes de transfert de la chaleur dans parafoudre ZnO a été
abordée. En effet, la structure de parafoudre nécessite de savoir le mode des transferts de
chaleur dans les directions radiale et axiale, pour déterminer les parameétres thermiques de
chaque partie de parafoudre ZnQO, en utilisant, la technique analogique des circuits électriques.
Cette technique n'est que "globale dans chaque région du parafoudre” et ne permet pas une

étude précise de la répartition de la température (localisation des points chauds par exemple).

Par conséquent, une analyse thermique numérique rigoureuse sera préferable pour
estimer la distribution de la température d'une géométrie complexe. Nous avons évoqué la
méthode des éléments finis qui correspond a la méthode utilisée par notre simulateur de
référence (Comsol multiphysique). Les principales étapes de base ont été exposeées ; a partir de
I'exemple du traitement de I'équation de la chaleur. En effet, il s'agissait d'exposer le couplage

électrothermique des matériaux constituent le parafoudre ZnO, en tient compte les non-
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linéarités des parameétres électriques et thermique de tel maniére déterminer les constante des

temps électrique et thermique.
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Chapitre 5 Résultats de simulation et discussion

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons tout d’abord le logiciel de simulation. Puis, Nous
allons exposer les résultats de simulation du comportement électrothermique des parafoudres
ZnO. En plus d'une interprétation des résultats, ce chapitre valide le modele de simulation et
discutent les facteurs d'influence possibles. La dépendance du modéle électrothermique est
basée sur la variation des paramétres du modele électrique en fonction de la température et sur
la variation des propriétés physiques des matériaux constituant le parafoudre ZnO, notamment
les propriétés du ZnO. Afin de présenter la validation du modeéle, nous choisissons deux
configurations se différenciant par la nature des signaux électriques injectés dans le parafoudre
ZnO ou par les propriétés physiques des matériaux. Une comparaison est faite entre les énergies
thermiquement absorbables déterminées avec un équivalent thermique et un parafoudre

complet apres les entrées d'énergie impulsionnelle.

5.2 Modeéle de simulation

Pour effectuer les simulations dans le cadre de ces travaux, un logiciel de simulation
doit étre utilisé qui, outre I'exigence obligatoire de faisabilité des examens prévus, remplit

également les conditions supplémentaires suivantes :

Disponible dans le commerce : Il devrait étre possible pour les utilisateurs ultérieurs
d'effectuer des simulations avec les méthodes présentées ici et dans les mémes conditions aux

limites aussi facilement que possible ;

Groupe d'utilisateurs établi : un logiciel doit étre utilisé qui a déja une grande expérience

utilisateur, en particulier chez les fabricants et les utilisateurs de parafoudres.

Un logiciel qui remplit les conditions mentionnées est le COMSOL Multiphysics®. En
plus du package de base, les modules "Module AC / DC", "Module de transfert de chaleur"” et
"LiveLink ™ pour MATLAB®" sont utilisés. Le "module de transfert de chaleur" est
principalement nécessaire pour prendre en compte le rayonnement entre les surfaces dans

I'entrefer d'un parafoudre.

«LiveLink ™ for MATLAB®» est parfois utilis¢ pour I'exécution alternée en boucle du

solveur électrique et thermique et peut en principe étre remplacé par une implémentation
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utilisant "I'’API COMSOL pour une utilisation avec Java®" déja incluse dans le package de
base.

Le module de transfert thermique de Comsol Multi physique permet la prise en compte

de Plusieurs phénomenes thermiques : conduction, convection et rayonnement.

Le diagramme de la Figure 5.1, illustre les différents parametres du modeéle

e Parametres ( \

géométriques

e Propriétés
matériaux 1----== | Parafoudre  |====:f Température

e Puissance
électrique (tension)

- J

Figure 5.1 Diagramme de la température dans le parafoudre ZnO.

5.3 Implémentation des modeles électrothermique

Le modéle Electrothermique peut étre modélisé sous différentes maniéres comme
mentionné précédemment par analogie avec des circuits électriques ou par simulation
informatique. De nos jours, la simulation informatique est largement utilisée pour la
modélisation car elle est plus précise, flexible, cohérente et rapide. La simulation numérique
utilise des équations mathématiques qui représentent les phénomenes électriques et thermiques
liés au fonctionnement du parafoudre. Ces phénomenes comprennent principalement
I'absorption d'énergie dans les composants actifs du parafoudre et la dissipation de cette méme
énergie par transfert de chaleur.

5.4 Validation du modéle par un parafoudre ZnO 18 kV

Les résultats présentés ci-dessous ont d'abord été rapportés dans la littérature [2.44] par

l'auteur.
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Pour valider le modéle de simulation, I'élévation de température simulée pendent 4
heures apres I'application d'une tension d'essai U1 pour le type de parafoudres de 18kV sont
comparees. Les figures (5.3.b ; 5.4 ; 5.4 courbe noir) montrent les courbes correspondantes pour

la configuration du parafoudre avec enveloppe en porcelaine.
5.4.1 Propriétés électriques des matériaux

La simulation électrothermique demande de connaitre les parametres physiques des
matériaux, qui sont nécessaires pour résoudre les différentes équations physiques présentées
ultérieurement. Comsol Multiphysics posséde pour cela une base de données contenant un
ensemble de valeurs numériques pour les différentes constantes physiques caractérisant les

matériaux.

Selon D.Z. Fritz [2.14]. La conductivité électrique du ZnO fonction de la température est

donnée par :
o(E,T) = ogexp(Br.T) exp(Bg.E) f(E — E¢) (5. 1)

Avec :

o : Conductivité électrique de ZnO en [S/m].

Br, Bg, co: constants.

E : Champ électrique aux bornes de la varistance en [V/m].
T : Température en [°K].

f(E — E¢): Impulsion initiale.
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Figure 5.2 Variation de la conductivité électrique en fonction de la température et du champ électrique.
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La figure 5.2 montre la variation de la conductivité électrique, la variation de la

température et du champ électrique. Selon la littérature [2.14] et I’Eq (5.1): f(E — E;) = 1.

L’équation (5.1) de la caractéristique V(I) présente I’avantage de tenir compte a la fois de

I’effet de la température et des différentes grandeurs électriques et physiques du matériau.

5.4.2 Propriétés thermiques des materiaux.

Conductivite . . La densité Emissivité
Type de thermique Capacité calorifique volumique de surface
matériau k [W/(m-K)] | Cp [J/(kg'K)], (20 <C) om [ kg/m] erag
Varistance ZnO | 215 et 23,7 485 5476 et 5423 0,96
Porcelaine | 20 (12326 1 2565 900 ([5.1) 2400 0,85
(I5.1])
Aluminium 160 883 2787 0.24

Tableau 5.1 Propriétés thermique des matériaux de parafoudre ZnO.

Le modele électrothermique du parafoudre, est constitué par I’équation de la chaleur et

I’équation du potentiel électrique.
L’équation de la continuité :
—V-(cVV)=0 (5.2)

Le Transfert de chaleur :

oT
Pm - Cp E—V -(kVT) =Q (5.3)
Le lien entre les deux équations est 1’effet joule, défini par :

Q =a|VV|? (5.4)

AvVec :

Q : Flux de chaleur (W/m3),

V: Tension (V),

Page 5.4



Chapitre 5 Résultats de simulation et discussion

o Conductivité électrique (S/m),

C, : Capacité calorifique a pression constante (J/kg .K),
T : Température (K),

Pm- Masse Volumique (kg/m3),

k : Conductivité thermique (W/m. K).

Les échanges thermiques sont des phénoménes de transfert d’énergie sous forme de

chaleur (conduction, convection et rayonnement).

Chagque mode de transfert de chaleur étant caractérisé par une équation de flux de

chaleur. Cette chaleur va étre transmise suivant ces trois types de phénomeénes :

Le transfert de chaleur par conduction s’appuie sur la loi de Fourier, traduisant la
relation existant, en chaque point d’un corps, entre le flux thermique et le gradient de
température :

Gc=—-kgradT (5.5)

AVec :

q.: la densité de flux de chaleur (W. m ) ,

grad T: le gradient de température (K.m™).
Ainsi dans le cas d’une conduction multidimensionnelle, la densité de flux de chaleur,

s’exprime :

- - - — —>aT —>aT —>aT
e = —k(uqy +vq, +wq,) = —k\u—+v—+w— (5.6)
0, dy d,

Le flux thermique du a la convection est donné par la loi de refroidissement de Newton
et1’¢q(4.4) :
dy = heA(Ts — Tamp) (5.7)
Avec :
h, : Coefficient de convection (W.m 2. K1),

A : Aire de la surface en contact avec le milieu ambiant,
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Ts : Température a la surface du corps,
Tamb - Température du milieu ambiant.

A partir de I’Eq (4. 18), La puissance thermique de rayonnement de la surface i a la

surface j est dérivée de la loi de Stefan- Boltzmann. Dans le cas d’un rayonnement mutuel :
Jr = O-BgradAiFij (Ts4 - T:mb) (5.8)
Avec :

o : Constante de Stefan- Boltzmann (5,67. 108 W. m 2.K%),

&€rqq. EMissivité de la surface i,

F;; : Facteur de forme i — j (surface j vue d’un point de surface i),

Haute
i) | tension

(18kV)

12cm —

4 Basse

tension
— (0V)

=

(a) Les composantes du parafoudre et leur (b) Les conditions ou limites dans la simulation
dimensionnements [2.44].

Figure 5.3 Parafoudre ZnO a 18kV et leur dimensionnements

Les résultats de simulation sont illustrés dans les figures (5. 3b ; 5.4b courbe rouge).
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(b) Simulation

(a) Expérimental [2.44].

Figure 5.4 Distribution de la température sur le parafoudre apres 4 heures.

Dans le cas du parafoudre non contr6lé, les profils de température simulés et publiés
sont en bon accord, mais les températures simulées ont tendance a étre légerement inférieures
aux températures publiés dans le haut, le troisieme élément et légérement au-dessus de la

température simulée.

Le temps jusqu'a ce qu'un état stationnaire (AT < %) soit atteint est legerement

augmenté dans toutes les configurations dans le cas de simulation par rapport aux publies. La
présence d'une convection légérement forcée, une légére augmentation de la temperature
ambiante (ATamb < 3K) avec l'avancement du temps de simulation, et dautre part des

imprécisions dans I'approximation des parametres du modeéle sont supposées. En particulier,
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I'nypothése que le transfert de chaleur convectif est le méme dans tout I'entrefer entre la partie
active et l'intérieur du enveloppe exprimé en termes de conductivité effective a une influence

sur les profils de température déterminés.

Pour le parafoudre avec enveloppe en porcelaine, les écarts les plus importants se
produisent dans la zone du deuxiéme élément, mais une trés bonne concordance peut également

étre obtenue dans le troisiéme élément le plus important.

5.5 Simulation du comportement électrothermique des parafoudres ZnO

110kV

55.1 Géométrie et Parametres de modele

En raison de la non-linéarité élevée des varistances ZnO, afin d'obtenir des solveurs
convergents a une précision de solution élevée, en plus de la sélection de petits pas de temps.
Un maillage a haute résolution est nécessaire dans le domaine de la géométrie des parafoudres,

en particulier les varistances ZnO hautement non linéaires.

w
AR

1 - ligne d'alimentation haute tension, 2 - résistance ZnO, 3 - entrefer, 7 - enveloppe en porcelaine.

Figure 5.5 Maillage du domaine de calcul du parafoudre ZnO.
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Un modele 2D symétrique en rotation est donc utilisé pour réduire la taille du modéle
et donc les temps de calcul. Selon I'évaluation de leur influence sur la distribution potentielle

du parafoudre, modélisé avec une géométrie simplifiée.

L'ensemble de la zone de calcul a les dimensions h = 1.30 m, b =0.30 m est fixé a ses
limites au potentiel nul (¢ = 0 V). La hauteur sélectionnée correspond a la valeur réelle du hall,
la largeur sélectionnée résulte des investigations, présentées sous-dessous. Pour la suite des
études de convergence, différentes tailles maximales d'éléments sont autorisées pour le réseau
généré automatiquement composé de triangles individuels. Pour le modéle illustré a la figure
5.4, le nombre d'éléments est : 72000.

Zone de modélisation Taille maximale des éléments
Varistances ZnO 6 mm
Entrefer et enveloppe 9 mm
Espace aérien environnant (r < 1 m) 10 cm

Tableau 5.2 Taille maximale des éléments dans différentes zones du modele en fonction de la

distance radiale r.

5.5.2 Distribution de la température en régime continu

On a appliqué une tension 110kV sur I'électrode supérieure, a une température ambiante
20°C, le temps de simulation est 2h15 minute, les résultats de simulation sont montrés dans les

figures suivantes :

Page 5.9



Chapitre 5 Résultats de simulation et discussion

& 27,461

25

24

23

22

21

20

19

¥ 18,498

Figure 5.6 Distribution de la température sur le parafoudre apres 2h15 minutes.
A partir de la figure 5.6 on voit que la température dans le parafoudre varie entre 20°C

et 27°C. La température est maximale dans la varistance et minimale aux électrodes.

La figure 5.7 représente le profile thermique suivant I’axe x = 0 en fonction de temps

pour un parafoudre 110kV en régime continue.

27 — 0 minute 1
~—— 15 minute
= 35 minute

S0 minute
— 1h5 minute 7

1h25 minute | J
— 140 minute
—— 1hS6 minute
—— 2hl5 minute | 7

26 |

25 |

24 b

Températeure (°C)

22 F

21 +

i i i

=0 < L . L . L L
o 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200
Cozdonné-v (cm)

Figure 5.7 Profile thermique suivant [’axe x = 0 en fonction de temps.
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Lorsque la tension continue est appliquée pendant 2h15 minute, d’apres la figure 5.6 on
a vu que une distribution de la chaleur non uniforme dans les varistances, on a observé que les
bloque de ZnO proche de I’¢électrode d’aluminium se caractérise par une baisse température,
parce que les électrodes métalliques (Aluminium) facilitent le dégagement de la chaleur sur les
deux extrémités de parafoudre. Par contre la température augmente jusqu’a la valeur maximale

au milieu du parafoudre, a cause de la faible quantité de la chaleur dégagé.

Pour déterminer la distribution de la température au milieu du parafoudre, on a choisi
plusieurs points dans des différentes hauteurs. Tel que la hauteur de référence (h=0) a

I’¢lectrode de basse tension, les résultats de simulation sont montrés par la figure 5.8.

Zrr — (h=8 ¢m)
- (h=20 cm}
25 | —— (hmf1 cm)
(h=80 ¢m)
(h=110 ¢m)
- 25
7
@
5 24 r
o
J
3 23k
:
= 22
2t —
20 / i ; ) ; 5 ; ; 5 L ; 5 L
0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 a0 100 110 120 130

Temps (minutes)

Figure 5.8 Profil thermique dans plusieurs points en fonction de temps

Cependant, les augmentations de température dans les varistances de milieu qui peuvent
étre observées dans le cas du parafoudre ZnO, dans I’intervalle [0 ,100min] la variation de
température proportionnelle avec le temps. D’aprés la figure 5.7, a partir de 100 minutes la
valeur de température reste constante avec 1’augmentation du temps, grace a I’égalité de la
puissance genéreée et la puissance dissipé. Ces augmentations ne peuvent pas étre entierement
expliquées par les caractéristiques de perte de puissance, car en consequence plutét une sous-

estimation des températures.
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5.5.3 Distribution de la température en régime transitoire

En appliquant une tension transitoire (foudre, manceuvre), dans une température

ambiante 20°C , avec un temps de simulation égale 1h15.

La surtension appliquée est de foudre bi-exponentiel a 1.2/50 s, la forme d’onde est donnée
par ’Eq5.9:

%{e<m> _ e<m>} (5.9)

V() =n

Apres un temps de simulation de 60 min, le résultat de distribution de la température sur
le parafoudre a sont montrés dans la figure 5.9.

A 31.808

20
70
&0
=0

40

30

20

10

¥ 1.0797

Figure 5.9 Distribution de la température le long de parafoudre aprés 60 minutes.

Au régime transitoire (foudre), la température des blocs de ZnO augmente jusqu’a

81°C apres 60 minute. La température dans les varistances est presque la méme.
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La figure 5.9 représente Profil thermique en fonction de temps au point de milieu sous

régime transitoire.
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Figure 5.10 Variation de la température en fonction de temps (point de milieu)

Fondamentalement, I'observation faite dans le paragraphe précédent confirme que le
modeéle de simulation conduit a des résultats tres précis, en particulier a des températures

élevées.

Pour étudier plus en détail I'effet des régimes de tension transitoire, la distribution de la
température associée pour le parafoudre ZnO non contr6lé maniere optimale avec enveloppe en
porcelaine est illustrée a les figure 5.9 et 5.10, la densité de la perte de puissance électrique dans
chaque cas directement apres l'application d'une tension de test U: et a I'état d'équilibre apreés
une heure. A partir des profils de température simulés des températures des parafoudres dans la
figure 5.8, les déclarations suivantes peuvent déja étre faites a ce stade, la température du
parafoudre augmente proportionnellement avec le temps d’application jusqu’a atteindre 75
dégrée. Les augmentations de température dans les varistances de ZnO ne peuvent pas étre
entierement expliquées par les caractéristiques de perte de puissance de la figure 5.8, car en
conséquence plutdt une sous-estimation des températures. Dans les varistances de milieu

devrait donc se produire a des températures T < 80 °C.

L'effet comparatif de tension sur la distribution la température aprés I’application de la

tension d'essai (t = 0 h) est clairement visible. A ce stade, dans le cas de régime transitoire, entre
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la température la plus élevée et la température la plus basse aux bornes de colonne des
varistances ZnO, il existe un facteur d'environ deux, tandis que dans le cas du régime
permanent, ce facteur n'est qu’inférieur a 1,5. Il est également constaté que la température
maximale qui se produit est limitée a des valeurs de tension inférieures a (1,2U,) correspondant

aenviron (1,3-U,).

Les sections de simulation du comportement électrothermique des parafoudres ZnO
discutent donc de I'influence de différents régimes sur la distribution de température. Lorsque
la température des blocs de ZnO dépasse la limite, elle provoque un deséquilibre thermique
entre la chaleur générer et la chaleur dégager (I’emballement thermique). On conclut que les
phénomenes de degradation et I'emballement thermique du bloc parafoudre ZnO sont liés
directement a la température de limite, qui détermine les processus de génération et du

dégagement de chaleur.

5.6 Refroidissement sous tension

Les résultats thermiques de régime transitoire sont pris comme état initial pour I’étude
de refroidissement naturel, pendant 4heurs le résultat de la simulation est montré dans la figure
5.11.

75 Rt
70 } \
65 |
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50 F

Températeure (*
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40

35 F T—

o 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220
Temps (minutes)

Figure 5.11 Refroidissement naturel en fonction de temps du parafoudre ZnO
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Selon la procédure décrite jusqu'a présent, dans le cas a déterminer les caractéristiques
de la stabilité thermique de ce parafoudre a partir de la quantité de chaleur dégagé directement
par ce dernier. Les valeurs obtenues dans la partie médiane des varistances ZnO a température
ambiante de 20° C qu’il est illustré a la Figure 5.11. La répartition de la chaleur en fonction du

temps donné par :

T() = (To — Ta) exp(=t/Ten ) + Tamp (5.10)
Avec :
7,5, - Constante de temps thermique.

T,: Température ambiante 20° C.

Le temps de dissipation de la chaleur t doit correspondre a la constante de temps 1 (t=
1), et on I’introduise dans I’équation précédent on obtient T= 40°C, on projette cette valeur de

température sur la courbe 5.11 en trouve t=68 min.

5.7 Conclusion

Dans le présent travail, il a ét¢ examiné I’influence des régimes de potentiel opérationnel
des parafoudres ZnO sur le comportement thermique, pour assurer un contrdle de
fonctionnement sdr pendant toute la durée de vie du parafoudre. Outre les restrictions dans les
réseaux a trés haute tension, cette question est également pertinente pour les parafoudres dans
le niveau de haute et trés haute tension, car son taille détermine I'espace requis et donc les codts

d'installation d'un parafoudre.

Dans une série de simulations, réalisés sur un parafoudre ZnO avec un enveloppe en
porcelaine de tailles différentes sans anneau de contréle, il a été possible de montrer que le
régime de potentiel transitoire a une influence majeure sur la moyenne et le maximum

temperatures du parafoudre atteintes en régime permanent.

Cependant, aucune influence sur les limites de stabilité thermique déterminées apres des
injections de courant alternatif pendant une durée de quelques minutes. La capacité d'absorption
d'énergie thermique d'un parafoudre n'est donc évidemment influencée, que par les différences
de température en régime permanent. Ce résultat confirme des études antérieures de la

littérature.

Afin de vérifier si les résultats obtenus s'appliquent des injections d'énergie

impulsionnelle, un modele de simulation a été développé a partir d'approches existantes. Un
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logiciel FEM disponible dans le commerce a été utilisé comme environnement de simulation,
et un solveur dépendant du temps a été utilisé pour prendre en compte les effets du courant de
résistance ZnO inharmonique. Pour limiter les longs temps de simulation qui ne seraient pas

appropriés, une géométrie de modele bidimensionnelle a symétrie de rotation a été choisie.

Les techniques réalisées dans le cadre de ce travail par rapport aux modeles de

simulation déja décrits dans la littérature sont résumees ci-dessous.

Afin de pouvoir calculer le comportement électrothermique d'un parafoudre sans
connaissance préalable des températures attendues et également d'augmenter la qualité des
résultats (y compris le comportement a I'échauffement), un recalcule adaptatif des équations
d'approximation thermique a été introduit pour déterminer la convection processus de transfert

de chaleur.

Etant donné que ce recalcule adaptatif entraine une augmentation du temps de
simulation, une commande de pas de temps adaptative du solveur thermique a également été
introduite. Par rapport a un calcul avec un pas de temps thermique constant, le temps de
résolution du modéle de simulation a été réduit d'un facteur allant jusqu'a 50. Les temps de
simulation nécessaires pour calculer I'état d'équilibre d'un parafoudre haute tension sont mémes

d'un facteur 2 a 3 inférieurs aux temps dont un parafoudre a besoin en temps réel.

Etant donné qu'avec les modéles de simulation 2D précédents, seuls les parafoudres en hauts
tension totalement symétriques en rotation pouvaient étre calculés électrothermiquement.
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6.1 Introduction

Cette thése était dédiée a la simulation électrothermique de parafoudres a oxyde
métallique en particulier ZnO, qui joue un rdle indispensable dans la protection des composants
de réseau d'énergie électrique. Le noyau d'un parafoudre est constitué de varistances ZnO, qui
absorbent les énergies d'impulsion en raison d'une caractéristique de conductivité de type
interrupteur. Le défi de la simulation des parafoudres consiste donc a résoudre avec précision
le champ électrique non linéaire et la dépendance a la température des varistances ZnO. Par
conséquent, le probléme électrothermique couplé transitoire doit étre résolu afin d’optimiser la
conception d’un parafoudre et de comprendre son comportement dans des conditions de

fonctionnement extrémes.

6.2 Résumé des Résultats :

Des progres dans la simulation des parafoudres ont été réalisés en introduisant un
modele électrothermique detaillé. Le modele électrique est basé sur I'approximation électro-
quasi-statique. Il a été montré que, pour reproduire avec précision le comportement du
parafoudre, la conductivité électrique et, en particulier, la permittivité des varistances ZnO
doivent étre représentées par des caractéristiques non linéaires du matériau dépendant du champ
et de la température. Des fonctions de matériel analytique ont été proposées, qui ont été obtenus
en ajustant les caractéristiques U-I mesurées des varistances ZnO dans la région de fuite et de

claquage précoce.

Une procédé approprié pour déterminer la dépendance de l'intensité de champ de la
permittivité relative des varistances ZnO a été déterminé a partir d'approches connues dans la
littérature et a été développé de maniere a ce qu'un calcul puisse étre effectué indépendamment
de la connaissance préalable de la conductivité électrique. Cette amélioration est importante
dans la simulation ou les erreurs de calcul de la conductivité électrique n'affectent plus la

permittivité relative calculée.

Il a pu étre prouve qu'avec les conductivités électriques calculées en fonction du champ
et de la température et les permittivités relatives des varistances ZnO, une correspondance
presque parfaite entre les courbes de courant publiées et simulées d'une seule résistance ZnO et
d'un parafoudre complet peut étre obtenue. Des écarts ne peuvent étre observés que lorsque les

effets de relaxation manifestement présents et déja connus de la littérature ne sont pas pris en
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compte. Cependant, ces écarts apparaissent principalement dans le domaine des faibles champs

et n‘ont donc qu'un impact mineur sur la qualité des simulations réalisées.

Une validation réussie du modéle de simulation a été effectuée en comparant les
températures des parafoudres stationnaires déterminées expérimentalement avec d’autres
obtenus par la simulation, ainsi les limites de stabilité thermique apres une injection d'énergie

en courant alternatif.

En particulier, on a pu montrer que les modifications apportées au modele de simulation
dans ce travail ont une influence décisive sur la qualité des résultats de simulation. Des
investigations complémentaires ont permis pour la premiere fois que limites de stabilité
thermique d'un parafoudre complet, sans anneaux de commande, a déterminer en fonction des
injections d'énergie impulsionnelle. Une influence faible mais insignifiante de la taille de
parafoudre sur I'énergie thermiquement applicable du parafoudre a pu étre déterminée, qui
résulte principalement des capacités thermiques différemment chargées en régime permanent.
Les énergies thermiques calculées des configurations examinées different légerement les unes
des autres, principalement en raison des différences de températures du parafoudre en régime

permanent.

Cependant, une réduction de la taille de parafoudre ZnO ne conduit qu'a une réduction
non critique de I'énergie thermique qui peut étre introduite. Sur la base de ces résultats, on peut
répondre par l'affirmative a la question de savoir s'il est possible de modifier les tailles des
allaites d’enveloppe habituelles aujourd'hui. Cela signifie également que les restrictions dans le
dimensionnement des parafoudres ZnO dans la plage de haute tension ne doivent pas étre
considérées comme critiques. Le facteur limitant la conception des parafoudres ZnO n'est pas
la caractéristique de la distribution asymétrique du potentiel et de la température, mais les
températures maximales du parafoudre qui se produisent en régime transitoire. Si aucune
mesure n'est prise (par exemple des matériaux résistants a la température), des températures
trop élevées pourraient a long terme réduire la résistance mécanique des matériaux de

I’enveloppe et donc de 1'ensemble du parafoudre.

Pour les parafoudres de type station de modélisation thermique, les effets de la
convection naturelle et du rayonnement thermique dans I'entrefer ont été pris en compte. La
durée thermique transitoire dans le parafoudre est trés longue, par rapport a la durée électrique
qui requise une résolution extrémement fine, en raison de la caractéristique non linéaire du ZnO,

cela constitue un probléeme majeur. Le schéma d'intégration temporelle multi-vitesses utilisé
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dans cette thése exploite les constantes de temps fortement différents et la période de I'excitation

en tension alternatif.

Dans la deuxieme étape, Des simulations ont été effectuées pour un parafoudre ZnO
sans I'anneau de contréle afin de mieux démontrer les effets d'un régime transitoire, les pertes
de puissance et des distributions de température qui en résultent. Sur la base des simulations
reproduisaient des résultats publient du parafoudre en régime permanent, une procédure
systématique pour traiter le régime transitoire des parafoudres basée sur des simulations
numériques a été proposée. Afin d'obtenir un modeéle numériquement approprié pour la
procédure de refroidissement naturelle, un modéle de parafoudre équivalent bidimensionnel a
été introduit. En particulier, le modéle équivalent, utilisant les résultats de régime transitoire
comme starter de refroidissement, donne une approximation tres précise de la température au

milieu de parafoudre ZnO.

6.3 Recommandations de recherche futures

Sur la base des connaissances acquises dans ce travail, concernant la possibilité de
simuler le comportement électrothermique des parafoudres complets, ainsi que sur la base des

résultats des recherches menées, les recommandations suivantes :

Le choix d’un régime permanent corrigé comme tension d'essai dans le test de
vieillissement (Test pour vérifier la stabilit¢ thermique a long terme sous tension de
fonctionnement continue) ne semble pas raisonnable selon la procédure actuelle de la norme,
car seule l'augmentation de tension maximale déterminée a la suite d'un déséquilibre de
potentiel a I'état non chauffé du parafoudre est prise en compte. Cependant, en régime
permanent, en raison de I'échauffement de la partie active, un désalignement potentiel modifié

peut étre déterminé.

Les varistances ZnO, qui étaient auparavant chargées avec la tension la plus élevée,
sont alors dues a une autocontr6le en fonction de la température du partie active avec une
tension nettement inférieure, mais chargée avec une température accrue et une densité de perte

de puissance accrue.

Il est donc plus pratique de réaliser généralement des tests de vieillissement avec une

perte de puissance constante, dont la valeur, issue de la densité de perte de puissance la plus
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élevée en régime permanent, peut étre déterminée, par exemple, & l'aide de la méthode de

simulation.

On outre, certains changements généraux pour déterminer la distribution asymétrique

de la température calculée sont proposes :

* Pour simuler l'influence thermique des entretoises dans un modéle 2D, il est possible
d'utiliser brides métalliques, disposé a la position du centre longitudinal des entretoises réelles

et ayant un rayon secondaire optimal déterminé dans une étude de parametres ;

Il est proposé de calculer non seulement la distribution de de température asymétrique,
mais également d'optimiser la perte de puissance et la distribution de température des

parafoudres avec les anneaux de garde.
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Résumé

L'analyse des phénoménes thermiques devient un facteur important pour prédire la durée de vie d’un bloc
de parafoudre ZnO. La dégradation et I’emballement thermique de blocs du parafoudre ZnO sont étroitement liés
au rapport de la température limite entre la production de chaleur et de dissipation. Dans la littérature, pour garantir
la stabilité thermique, il faut éviter le phénomene d’emballement thermique. L'analyse de comportement thermique
de parafoudre ZnO telle que présentée dans cette these, nécessite une simulation numérique par la méthode des
éléments finis (MEF) de couplage des champs électriques et thermiques mutuellement dépendants. Cela comprend
une connaissance détaillée des caractéristiques ZnO dépendant du champ et de la température. La principale
difficulté pour résoudre ce probleme couplé réside cependant dans la forte non-linéarité du matériau de la
varistance ZnO. Cette non-linéarité conduit a des constantes de temps électriques extrémement courtes, alors que
les transitoires thermiques sont plus longs de plusieurs ordres. L'approche numérique proposée est appliquée a
I'étude des parafoudres ZnO en fonctionnement continu ainsi que sous les surtensions. La procédure de simulation
utilise un modele de parafoudre ZnO & deux dimensions. Le module de transfert thermique de Comsol
Multiphysique permet la prise en compte les transferts thermiques. Le systéme est simulé sur la base électro-quasi
statiques du modeéle équivalent. Les résultats de la simulation sont comparés aux résultats publiés. Pour évaluer la
stabilité thermique, la vitesse de refroidissement est présentée comme un indicateur de performance clé. D'apres
du modeéle de simulation évolué, ce résultat peut étre confirmé pour le cas des injections d'énergie impulsionnelle.
Par conséquent, il peut étre démontré qu’en régime permanent, seules les températures sont pertinentes. De plus,
il peut étre mis en évidence qu'un calcul purement simulatif du comportement électrothermique des parafoudres
MO pour les applications HT et THT est possible. A base des connaissances acquises, Les simulations par éléments
finis fournissent des informations détaillées sur le modéle électrothermique.

Mots-clés : parafoudre ZnO, courant de fuite, la température limite, stabilité thermique, génération et la
dissipation de chaleur, la dégradation, emballement thermique, Comsol multiphysique.

Abstract

The analysis of thermal phenomena becomes an important factor in predicting the lifetime of a ZnO surge
arrester block. The degradation and thermal runaway of ZnO arrester blocks closely related to the limit temperature
relationship between heat generation and dissipation. In the literature, to ensure thermal stability, the phenomenon
of thermal runaway must be avoided. The thermal behavior analysis of a ZnO surge arrester as presented in this
thesis, requires a numerical simulation by the finite element method (FEM) of coupling of mutually dependent
electric and thermal fields. This includes detailed knowledge of the field and temperature dependent ZnO
characteristics. The main difficulty in solving this coupled problem, however, lies in the strong non-linearity of
the material of the ZnO varistor. This non-linearity leads extremely short electrical time constants, while thermal
transients are several orders longer. The proposed numerical approach is applied to the study of ZnO surge arresters
in continuous operation as well as under overvoltages. The simulation procedure uses a two-dimensional ZnO
surge arrester model. The thermal transfer module of Comsol Multiphysique allows the taking into account of
several thermal phenomena: conduction, convection and radiation. The system is simulated on the electro-quasi-
static basis of the equivalent model. The simulation results are compared with the published results. To assess
thermal stability, the cooling rate is presented as a key performance indicator. According to the advanced
simulation model, this result can be confirmed for the case of pulsed energy injections. Therefore, it can be shown
that in steady state, only temperatures are relevant. In addition, it can be demonstrated that a purely simulative
calculation of the electrothermal behavior of MO surge arresters for HV and UHV applications is possible. Based
on the knowledge acquired, finite element simulations provide detailed information on the electrothermal model.

Keywords: ZnO surge arrester blocks, leakage current, limit temperature, thermal stability, heat
generation and dissipation, degradation, thermal runaway, Comsol multiphysique.
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