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INTRODUCTION GENERALE

Les lignes aériennes et les postes des réseauramEport d’énergie électrique sont
exposés a diverses contraintes telles que la mollues isolateurs. Celle-ci constitue
'un des facteurs de premiére importance dans kitguet la fiabilité du transport
d’énergie.

En effet par temps de pluie ou de brouillard, tepobts polluants se fixant sur les
surfaces isolantes réduisent considérablement [sistivgté superficielle et le
contournement peut alors survenir. L’humidificatides couches polluantes facilite en
fait, la circulation d'un courant de fuite sur lessirfaces isolantes provoquant des
échauffements locaux et par la suite 'assechemeria couche de pollution. Ainsi, la
répartition du potentiel est modifiée d’'une facayndicative et des arcs partiels peuvent
apparaitre. Ces derniers peuvent évoluer jusqatogrnement total de I'isolateur. Les
conséquences du contournement vont de la détéoiordé la surface de l'isolateur a la
mise hors service de I'équipement haute tensiparesuite la continuité de service n’'est
plus assurée. Ainsi, une des caractéristiquesipates d’un isolateur haute tension sera
donc sa tenue au contournement en fonction deit@mvement dans lequel il est utilisé

Plusieurs travaux expérimentaux et théoriquels éé@ consacrés pour expliquer le
mécanisme conduisant au contournement des isadgpellués. Le but de ces travaux est
d’élaborer un modele pouvant tenir compte des pat@® réels intervenant dans la
génération et la propagation des arcs électriquedes surfaces isolantes. Il s'agit en
particulier de la forme des isolateurs, de la r@gp@m des couches polluantes, de la
résistivité des échanges thermiques, de la nommwumité du mouillage, de l'intensité des
arcs au voisinage de la surface isolante, de lendton d'arcs multiples et de la
détermination de la tension de contournement.

Le présent notre travail exposera, dans uneiprerpartie, les concepts fondamentaux
liés aux isolateurs et au phénomeéne de pollutiolede surfaces ainsi qu’une recherche
bibliographique des différents modeles statiqueslygtamiques développées dans ce
domaine.
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Dans un second volet, il présentera les technigypsrimentales utilisées pour étudier
les caractéristiques des arcs électriques pamlklesi que leur développement sur un
isolateur synthétiqgue non-uniformément polluée.rRme premiére étape plusieurs essais
préliminaires ont été réalisés dans le but de melitr ceuvre toutes les contraintes soit
physiques ou techniques. Ces essais ont été égalisLaboratoire de Haute Tension de
'université Abderrahmane Mira de Bejaia, dans daamde partie, des mesures ayant
pour but la détermination de la tension de contoment et la visualisation
développement d'arc électrique sur la surface dakateur synthétique. Out été faite
cette investigation est faite dans le but de détesr I'influence de la discontinuité et la
continuité de la couche polluante sur son cobapoent.

Une derniere partie sera consacrée a la siioalbbsée sur la méthode des éléments
finis ayant pour objectif principal la déterminatide la distribution du potentiel et du
champ électrique le long de l'isolateur. Cette étamous permettra de développer un
circuit équivalent pour Iisolateur en tenant compie la pollution. Ce dernier, dont les
parametres seront identifiés en se basant surrbapp élément finis, sera par la suite
implanté dans 'ATP/EMTP. Enfin nous termineraatte partie par la présentation des
différents résultats et leurs interprétations.

Le travail sera terminé par une conclusion générperspective.
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Chapitre 01

GENERALITESSURLA POLLUTION DES
ISOLATEURSHAUTE TENSION

1.1.Introduction

Les lignes aériennes et les postes des résaausanksport d’énergie électrique sont
exposeés a diverses contraintes. Parmi celles-gollation des isolateurs qui constitue
'un des facteurs de premiére importance dans kitquet la fiabilité du transport
d’énergie. En effet par temps de pluie ou de bland] les dépobts polluants se fixant sur
les surfaces isolantes réduisent considérablemantésistivité superficielle et le
contournement peut alors survenir. L’humidificatides couches polluantes facilite en
fait, la circulation d’'un courant de fuite sur lssirfaces isolantes provoquant des
échauffements locaux et par la suite I'assecheheid couche de pollutign]. Ainsi, la
répartition du potentiel est modifiee d’'une facamsicative et des arcs partiels peuvent
apparaitre. Ces derniers peuvent évoluer jusquatogrnement total de I'isolateur. Les
conséquences du contournement vont de la déténiorde la surface de l'isolateur a la
mise hors service I'équipement haute tension. Auns¢ des caractéristiques principale
d'un isolateur haute tension sera donc sa tenueccmiournement en fonction de

I'environnement dans lequel il est utilisé [2].

1.2.1solateurs

Les isolateurs sont des éléments essentiels ldaosnception des ouvrages haute
tension. Leur principal réle est d'assurer l'is@atmélectrique entre les parties sous
tension et celles mise a la terre [3]. De plussil Bécessaire que le choix du type
d’isolateur, les contrdles de réception, la sutaede en exploitation doivent étre faits

avec un maximum de soin.
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1.2.1. Définition

1.2.1.1. Isolateur

L'isolateur est constitué principalement d’'unténau isolant solide qui présente une
tres grande résistance au passage du courant etadoanductibilité est pratiquement
nulle [4]. Il est utilisé pour isoler les conduateuou les pieces sous tension afin

d'empécher les courtes circulations, les perteodeant et les charges d'électrocution.

1.2.1.2.Contournement

Le contournement est di au déplacement des ehdityes accélérées par le champ
électrique appliqu¢s]. Il se manifeste par un arc électrique dang Bavironnant entre
deux pieces conductrices. L'endommagement est ficipkra cause de I'énergie

thermique dégagée par l'arc.

1.2.1.3.Ligne de fuite

La ligne de fuite (P est la distance la plus courte le long de laag@fd’'un isolateur
entre les deux électrodes [5, 6].

1.2.1.4.Ligne de contournement
La ligne de contournement (L) est la distancepllss courte dans un gaz entre les

électrodes [6].

1.2.2. Principaux types d’isolateurs
On peut distinguer deux principaux types dismlas : les isolateurs rigides et les

éléments de chaine

1.2.2.1. Isolateur rigide

Un isolateur rigide (Figure 2.1) est relié apmart par une ferrure fixe. Cet isolateur
est principalement soumis a des efforts de flexabde compression, lorsqu’il est placé
en position verticale [2, 3]. Il peut, dans cersagas, étre placé horizontalement, voire
oblique.

Ce type d'isolateurs est utilisé pour les ligaésiennes qui ne dépassent pas le niveau
de tension de 60 kV
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Fig. 1.1 Vue en coupe d'un isolateur rigide en verre

1.2.2.2.1solateurs suspendus ou €léments de chaine
lls sont constitués par le matériau isolant’enel piece métallique qui sert a réaliser la
liaison entre deux isolateurs et & donner une icertigexibilité a la chaine d’isolateurs.
La chaine d’isolateurs est montée sur le pyldnsuspension soit verticalement (chaine
d’alignement), soit d’une facon horizontale (chaifencrage) [3, 4].
Il existe deux types principaux d’élénsete chaine :
» les isolateurs a capot et tige;

» les isolateurs a long fQt.

a. Isolateurs a capot et tige

Chague élément est constitué d'un capot, d'arteepsolante en forme de jupe et d'une
tige. La coupe d’'un tel isolateur est schématisédas (Figure 1.2) [2]. La forme de la
téte est dessinée de sorte que les efforts deiomappliqués a lisolateur se
transforment, autant que possible, en compressies diélectriques sur lesquels

apparaissent, toutefois, inévitablement certainesraintes de cisaillement [3, 7].
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Fig. 1.2 Isolateurs a capot et tige

b. Isolateurs a long fat

a) En céramique

L'isolateur a long fOt (Fig. 1.3) est constidién baton cylindriqgue en céramique, en
porcelaine ou en matériaux synthétigues muni ttedea chaque extrémité duquel est
fixée une piece métallique de liaison. lls sonlisés pour les lignes haute tension [7, 8.
Leur avantage est d’étre plus léger que les iamiat& capot et tige avec un inconvénient

de fragilité aux chocs mécaniques.

Fig. 1.3 Isolateurs a long fat
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b) En matériaux synthétiques
L’intérét principal de tels isolateurs est leneilleure tenue a la pollution, leur faible
encombrement, leur résistance au vandalisme etdgareté, en particulier lorsqu’on les
compare aux chaines d’isolateurs pour les ligeetedsion électrique élevée [8]. De par
leur constitution, ces isolateurs sont appelés ositgs. lIs sont constitués de trois
parties ayant des roles différents Fig. 1.4 :

« Un noyau en fibre de verre, imprégnées de résiapalde d’assurer
'isolement et de supporter les efforts mécaniquEnérés par les
conducteurs ;

« Un revétement en élastomere en EPDM (Ethylene RropyDiéne
Monomere), vulcanisés a chaud qui donne le profih digne de fuite tout
en protégeant le noyau contre toute attaque destagextérieurs en
assurant I'étanchéité au raccordement avec lesepiemétalliques
d’extrémités. Son profil a ailettes alternées pergccroitre la tenue sous
pollution ;

» Des piéces métalliques, en fonte malléable ou &migé galvanisé a chaud,
sont nécessaires au montage de lisolateur ett@msmission des efforts

mécaniques [9, 10].

A : Pieces d’accrochage métallique.
B : noyau en fibre de verre résine.
C : Revétement a ailettes en matériaux synthétiques

Fig. 1.4 Isolateur composite
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1.2.3. Matériaux isolants utilisés pour la fabrication desisolateurs

On trouve plusieurs isolants solides qui peuvars utilisés pour la fabrication des
isolateurs de haute tension comme le verre, lanigtee et la porcelaine. Mais durant ces
dernieres années, la porcelaine est de plus en gdamdonnée a cause de deux
inconvénients principaux qui sont : le poids loutes isolateurs et la difficulté de
détection des amorcages. Ces dernieres annéesirdéresse de plus en plus a

l'utilisation des isolateurs en matériaux polymeres

1.2.3.1.Céramique

Le développement et la fabrication des céramiqaésnd depuis longtemps a cause de
leurs performances [8]. Pour les isolateurs quit\&re utilisés dans des lieux ou il y a
des contraintes mécaniques tres importantes, tiseutle préférence des céramiques a
grains tres fins. Souvent on trouve les céramigias les postes: isolateurs supports,
couverture isolante des sectionneurs, des disjors;teles transformateurs de potentiel,

des bornes de traversées des transformateurs skapoe.

1.2.3.2.Verre

En Algérie, les isolateurs utilisés dans les ligdesmoyenne et haute tension sont en
verre. Parmi les avantages que présente le vertegd prix et 'observation des défauts
sont tres facile [3, 9]. On trouve deux types deespour la fabrication des isolateurs : le

verre trempé et le verre recuit [11].

1.2.3.3.Matériaux synthétiques

Les isolateurs en matériaux synthétiques somposés d’'un centre en fibres de verre
imprégnées d’'une résine et d’'un revétement a edlete type élastomere. Leur avantage
est gu'ils sont légers et présentent une grandstaése mécanique [3, 11, 12]. lls ont de
bonnes propriétés hydrophobes et peuvent étresadildans des conditions de pollution
tres sévéres. L'inconvénient de ces isolateurslestieillissement sous l'effet des
différentes contraintes auxquelles ils sont sounélectriques, mécaniques,

atmosphériques...).

Page 1.6



CHAPITRE 01 GENERALITES SUR LA POLLUTION DES ISOLATEURS HAUTE TENSION

1.2.4. Choix des isolateurs

Les isolateurs entrent pour un pourcentageni@deste de I'ordre de 7%, dans le prix
d'une ligne aérienne moyenne tension. Cependantsdht un élément essentiel dont
dépend la sécurité d’exploitation, la qualité etdatinuité de service [2, 8.

Les isolateurs les mieux adaptés a un enviroeneaionné sont ceux qui retiennent le
taux de dépdts polluants le moins élevé, c’estra-deux qui possedent les meilleures
propriétés d’auto—nettoyage.

1.3.Pollution des isolateurs

Méme bien choisie, une isolation n’est jamal&@ri d’'un incident. La sévérité de la
pollution d’'un site peut changer. L'apparition daumouvelle usine a proximité d’un
poste, la construction d’'un ouvrage routier voisin plus simplement, un événement
météorologique exceptionnel peuvent augmenterabdeiment ou temporairement, la
pollution d’'un site, alors qu'un poste ou une ligpesont déja en exploitation. Le
dimensionnement initialement correct des isol@geaut alors devenir insuffisant et il

faut pouvoir protéger les installations existartestre les nouvelles sources de pollution.

1.3.1. Sources de pollution

On peut classer les différentes sources de pafl@iotrois catégories [10, 13]:

» Pollution naturelle (marine, désertique,....)
* Pollution industrielle

e Pollution mixte.

1.3.1.1.Pollution naturelle
Cette pollution peut étre marine, désertique amire, provenant des dépots de

poussieres vehiculés par les vents.

a. Pollution marine
Dans les installations en bordure de mer, lebrens portés par le vent déposent
progressivement sur les isolateurs une couche dgusea plus ou moins longue

échéance, recouvre toute la surface de lisolaye@ompris les parties les mieux
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protégées. Cette couche de sel, humidifiee pareileBruns eux méme, ou par un
brouillard ou simplement par condensation, devantductrice. Un courant de fuite
s’établit alors a travers la couche superficietleles arcs électriques peuvent prendre
naissance dans certaines conditions, et se déwrlopysqu’a provoquer le
contournement total de l'isolateur [3, 14].

b. Pollution désertique
Dans les régions désertiques, les fréquentes tempéle sables déposent
progressivement sur les surfaces des isolateurscomehe de pollution contenant des
sels. Une fois humidifiée, cette couche devienubeap plus conductrice. Un courant de
fuite apparait brusquement accompagné d’arcs [srtient la propagation a la surfaces
de Iisolateur peut aussi conduire a un contourmgriwal de I'isolateur [14, 15].

c. Autres sources de pollution naturelle
La pluie est un phénomene naturel propice a [Ildiffoation des isolateurs par
excellence. Lorsqu’elle est intense, elle est quiffde de provoquer la désagrégation des
dépbts solides. Cependant, cet auto lavage, falorabl’amélioration des qualités
diélectriques des isolateurs, est contrarié pphé@omene de ruissellement.
En présence d’'une pluie violente, un film contirieadl peut s’établir d’'une extrémité a
'autre de la chaine ou de colonne isolaffte 3, 14]. Comme l'eau n’est jamais
parfaitement isolante, ce phénomene peut entrdnetontournement de la chaine

d’isolateur ; c’est le contournement sous pluie.

1.3.1.2.Pollution industrielle

Ce type de pollution est frequent dans les zamesstrielles surtout a proximité des
usines, entreprises de production éjectant desdsifréffinerie, cimenterie, ....... ).

Par ailleurs les gaz d’échappements (centradentigques) et les engrais utilisés en
agriculture contribuent aussi aux dépbts obsertasarface des isolateurs[13, 15].

En présence d'une humidité intense, le sel eantdans ces polluants abaisse
considérablement la résistivité superficielle deslateurs et le contournement peut
parfois avoir lieu [17].
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1.3.1.3.Pollution mixte
Ce type de pollution résulte de la combinaisoires deux ou plusieurs pollutions
précitées, comme exemple les pollutions marinen@astrielle lorsque les installations

électriques sont situées en bord de fh8r 14].

1.3.2. Degré de pollution
C’est la valeur qui caractérise la pollutionlgedue la salinité, la conductivité de la

couche et la densité de dépdt de sel [8, 21].

1.3.3. Densité de dépot de sel équivalent (DDSE)

La DDSE est utilisée comme un parametre de pasel’évaluation du comportement
d’isolateur sur site. Elle est le dépot équivalexprimé en mg de Na Cl par Ende la
surface d’'un isolateur, qui a une conductivité ttlgae égale a celle du dépbt réel,
lorsqu’il est dissous dans la méme quantité d'éad 3].

La densité du dépdt de sel équivalent est donnéeneosuit :

DDSE= sa% (1.1)

Telle que :
V est le volume de la suspension eh;cm
S est la surface nettoyée ef;cm
Sest la salinité exprimé en kgim

1.3.3.1.Densité de dépodt non soluble (DDNS)

Elle correspond a la quantité de produits polisanon solubles présents dans une
couche de pollution [13]. La détermination de laNI®s’effectue comme suit :
La solution obtenue par la méthode de la DDSE kst a I'aide d’'un papier filtre. Le
dépdt non soluble restant apres filtrage est spalsepesé.

La DDNS peut étre calculée par la formule suivante
DDNS:M (1.2)
A
Ou:
DDNS est la densité de dép6t non delub

my est la masse du papier filtre contenant la poluaprées séchage en g ;
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m  est la masse initiale du papier filtre en g ;

A estla surface lavée de I'isolateur erf.cm

1.3.4. Influence des facteurs climatiques sur les isolatea pollués
La tenue électriqgue d’isolateurs dépend de elusifacteurs meétéorologiques et parmi

eux on distingue:

a. le Vent
Le vent joue un double rdle. Il assure d’'unet partransport et la distribution des
dépbts polluants formés sur les surfaces des @oaglectriques, d’autre part il peut se

comporter comme agent d’auto-nettoyage lorsquétssse est elevée [16].

b. la Pluie
Les fortes pluies permettent en général le yagfe des surfaces polluées des
isolateurs, ce pendant, les fines pluies peuventillap les surfaces polluées, ce qui
augmente le risque de contournement [8, 22].
c. I'Humidité
L’humidification est considérée comme un obstace @lle influe négativement sur la
tenue électrigue des isolateurs puisqu’elle acdeottonductivité électrique des agents
polluants déposés a leur surface et entraine peégoent la diminution de leur tenue
[8].
d. la Température
Contrairement a I'humidité, I'élévation de lamigérature favorise I'assechement des
dépbts polluants, ce qui fait augmenter leur ré#ist et par conséquent la tenue des
isolateurs contaminés devient plus importante. Gaget, la différence de température
entre le jour et la nuit peut provoquer le phénoenéa condensation et 'humidification

de la couche de pollution.
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1.3.5. Influence de la répartition de la pollution sur la surface des
isolateurs
La répartition de la couche de pollutiokpend du profil des isolateurs [2], de la
hauteur et de la disposition des chaines d’isolatpar rapport au sol et le niveau de la
tension qui leur est appliqgué. On en compte traiégories:
» Longitudinale non-uniforme et non-périodique;
» Transversale non-uniforme;

> Longitudinale non-uniforme et périodique.

1.3.5.1.Répartition Longitudinale non-uniforme et non-périodique par groupe
Elle est caractérisée par un ensemble de grodimsateurs, soumis a différentes
conductivités de la couche de pollution, dont leewaest constante dans chaque groupe.
Nous retrouvons ce type de pollution dans les oassts:
» Temporairement pendant le lavage sous tension,

» Dans les chaines d’isolateurs en forme de « T »,

1.3.5.2.Répartition transversale non-uniforme

Ce type de non uniformité est caractérisé parsieteurs ou bandes de pollution de
différentes largeurs, dont la conductivité supesfie est variable d’'un secteur a 'autre le
long du périmetre de I'isolateur tout en restamtstante dans le méme secteur, le long de
la ligne de fuite. Ce type de répartition est daigpalement a I'existence d’'une direction

privilégiée des vents et des plu[@s18].

1.3.5.3.Répartition Longitudinale non-uniforme périodique
Ce type est le plus fréquent. Il est caractépaé une variation périodique de la
conductivité de la couche de pollution le long ddigine de fuite, mais elle garde une
symétrie circulaire. Ces principales spécificatiennt :
> la face inférieure de l'isolateur présente une cetidité plus grande que la face

supérieure,
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> la concentration de la pollution augmente de laezpériphérique vers la zone
centrale,
> la pollution est plus accentuée entre les nervures.
Ce type de regroupement concerne une accumulatmgrgssive de la pollution et ne
peut pas rendre compte des accumulations aléatireas de conditions atmosphériques

exceptionnelles [18]

1.3.6. Phénomeéne du contournement des isolateurs

1.3.6.1.Tension de contournement

La tension de contournement est le niveau dgdere plus bas a partir duquel tous les
arcs joignent les deux électrodes. Elle dépen@ded]:

> la nature de la tension et sa polarité;

la longueur de l'isolateur;
la forme des électrodes;
la résistivité volumique moyenne de la couche puite;
la répartition de la couche de pollution;

le profil de I'isolateur;

YV V V VYV VY VY

les conditions climatiques.

1.3.6.2.Tension de tenue
Elle est définie comme étant le niveau de tengoplus important, qu’une isolation

peut supporter sans provoquer de contournement [6].

1.3.6.3.Courant de fuite
C’est le courant qui circule a travers la cougmdluante le long de la surface de
I'isolateur [8, 17]. Ce courant est de faible d’ditoggle et son intensité devient de plus en
plus importante lorsqu’on s’approche de la tensiercontournement.
Ce courant dépend de plusieurs facteurs tels que
> la nature de la couche polluante;
> la nature de la tension appliquée et sa polarité;

> la forme des électrodes;
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> la longueur de la ligne de fuite.

1.3.6.4.Conductance superficielle

C’est le rapport du courant traversant l'isalatet la tension qui lui est appliquée [11].
G=— (1.3)

Tels que:
| courant en (A);
V tension en (V);
G conductance en (S).

En utilisant le facteur de fornkede I'isolateur donné par:

_pdL
F= fm (1.4)

La conductivité superficielle peut étre détermiséton:
K=FG (1.5)
La connaissance de I'épaisseur de la coucheotlgtipn nous permet de déduire la
conductance et la conductivité volumique.
Dans le cas d’'une couche non homogeéne, la ctimd@csuperficielle locale peut étre
obtenue en mesurant la conductance d’'une partia darface isolante en utilisant des

électrodes auxiliaires intermédiaires.

1.3.6.5.Courant de fuite critique

C’est le courant minimal nécessaire pour proeoaun contournement sur un isolateur
a une tension donnée, sa valeur est obtenue daderféere demi période avant le
contournement [20]. Il est indépendant de la foded'isolateur et du procédé d’essai
auquel il est soumis, mais il dépend du rapponteelat tension appliquée et la longueur
de la ligne de fuite de l'isolateur.
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1.3.6.6.Ligne de fuite spécifique (L) d’'un isolateur
La ligne de fuite spécifique peut étre obtenueitdisant [11]:

L= [;/e (1.6)
Avec:
L en mm;
Ve en kV.

1.3.7. Contournement

Le phénoméne de contournement est une déchenyptd/e accompagnée d’étincelles
qui se déplacent sur l'interface de l'isolateuyrdé électrode vers une autre et finir par la
formation d’'un pont conducteur entre ses deux gldes [2, 8].

Le contournement des isolateurs sous polluteut ptre décrit en quatre étapes:

1.3.7.1.Dépbt de pollution

Les particules du dép6t sont apportées et dépopér le vent sur la surface des
isolateurs. Celles-ci se concentrent entre les unesv ou derriere le capot. Leur
accumulation est continue et n’est modifiée quel@aent et la pluie [2]. Les facteurs de
vitesse d’accumulation de ces agents polluantslesrguivants:

» Nature du dépdt, poids et taille des particules;

Distance de l'isolateur par rapport a la sourcealkition et par rapport au sol;
Vitesse du vent;
Orientation de la chaine d'isolateur;

Ecran éventuel des structures avoisinantes;

YV V VYV VY V

Forme de l'isolateur et son aptitude a I'auto nette par les pluies et les vents.

1.3.7.2.Humidification de la pollution
Le brouillard, la condensation et la petite @luhumidifient graduellement et

pratiguement sans délayage la surface de l'isola@as conditions correspondent a des
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conditions dites critiques. Les sels contenus daepdt polluant se dissolvent et créent
un électrolyte conducteur sur la surface de l'imala Un courant de fuite prend alors
naissance des qu’un film conducteur se forme swwuléace de lisolateur. Pendant le
cycle d’humidification, le courant de fuite augmentisqu’a la valeur maximale mais
diminue s’il y a délayage ou séchage. Le niveauedeourant de fuite dépend du temps,
de la nature et de la quantité des sels solubldesproduits insolubles contenus dans le
dépbt. Les produits insolubles maintiennent papigdi®n une certaine quantité d’eau a

la surface de l'isolateur, entretenant ainsi I'hdification du déepot [8].

1.3.7.3.Développement des zones seches et apparition dessar

Par effet joule, la température s’éleve, I'eaévapore et le dépbt devient moins
conducteur favorisant la création de bandes sgéh&}. On observe alors une réduction
du courant ainsi gu'une modification dedpartition de potentiel. Ce dernier est appliqué
exclusivement aux bornes de ces bandes. Si lggguaest insuffisante pour supporter le

potentiel correspondant, un arc prend naissance.

1.3.7.4.Comportement des arcs

La résistance du dép6t modifié est en série #aex Elle limite ainsi le courant de
'arc et sa longueur. Si le courant est trop faillarc s’éteindra. La bande seche
s’humidifiera a nouveau et le mécanise se répétecare [2, 3, 8]. Tant que le courant de
fuite n’excédera pas ce que l'on appelle «le caduitique» correspondant a une
«longueur critigue» de l'arc, cette situation restable. Si la résistivité de la pollution
humidifiée est suffisamment faible et ce courantfuiee augmente jusqu'au point de

dépasser le seuil du courant critique, I'arc siadie rapidement et l'isolateur contourne.

1.4.Conséquences de la pollution

Les couches polluantes qui s'accumulent a ltacirdes isolateurs provoquent une
conductivité électrique superficielle [2, 12, 13R].2Celle-ci modifie la répartition du
potentiel le long de la ligne de fuite. Suivant temditions atmosphériques (pluie fine,

brouillard,...), la tension de rupture diélectrigqlesl'air peut étre atteinte entre deux points
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de la surface isolante entrainant I'amorcage dfanékectrique qui court-circuite une
partie dda ligne defuite.

Trois cas peuvent se présenter selon les contsaabequelles est soumis l'isolateur :

a. Arc non localisé
L'arc électrique s'éteint rapidement, puis se réaena un autre endroit et ainsi de suite.
Il y a apparition de courant de fuite entrainant petite perte d'énergie, généralement

supportable par l'installation [24].

b. Arc fixe

L'arc électrique se fixe sur la surface, soit gmsintenant (courant continu), soit en se
réamorcant au méme endroit (courant alternatif)t &e peut entrainer, par effet
thermique, une dégradation du support isolant s#te@s le remplacement de I'élément

défaillant.

c. Court-circuit
Dans ce cas, l'arc électrique atteint I'électroggasée. Ainsi, la formation d’'un pont
conducteur sur la surface isolante polluée favdaspassage d’'un fort courant, ce cas

engendre la rupture totale de I'isolation [23, 24].

1.5.Techniques de lutte contre la pollution
L’augmentation du degré de pollution représente risque immense pour les
installations électriques [2]. Pour cela plusietashniques de lutte contre la pollution

sont utilisées.

1.5.1. Allongement de la ligne de fuite
Cette méthode permet d’adapter le dimensionneraar nouvelles conditions de
pollution. Deux techniques sont utilisées :
> Le changement de type d’isolateur (pour rallongefigne de fuite) : c’est une
technique trés colteuse et souvent impossibleliagéan poste.
» L'utilisation de prolonger de ligne de fuite en éwdux polymeres, qui sont

collés sur la surface des isolateurs existants [25]
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1.5.2. Isolateurs plats
Les isolateurs sans nervures ont la propriéa€adimuler moins de pollution que les

isolateurs traditionnels et s’autonettoient soaffdt du vent [12, 26].

1.5.3. Graissage périodique
Par mesure économique, seule les isolateursstegpsont concernés [2]. On utilise des
graisses silicones. Grace a ses propriétés hydoeghta graisse protége temporairement

les isolateurs.

1.5.4. Revétement silicone
Cette méthode consiste a appliquer, par pubnis ou au pinceau [26], un
caoutchouc silicone qui se vulcanise a tempéranriante a la surface des isolateurs.

Ce revétement protege les isolateurs et améliore tenues sous pollution.

1.5.5. Les isolateurs composites

lls ont de bonnes propriétés hydrophobes eigdLétre utilisés dans des conditions de
pollution trés séveres [13, 20]. Cependant, celatisars, revétus d'un polymeére voient
leurs caractéristiques changer au cours du teriipspeuvent vieillir sous l'effet des

différentes contraintes (électriques et climatiquascquelles ils sont soumis en service.

1.5.6. Nettoyage des isolateurs

Le nettoyage manuel et le lavage périodique bemsion sont fréquemment utilisés a
travers le monde [2]. Néanmoins, I'application d&s anéthodes pose des problemes
majeurs a cause des interruptions de service, ipaafgsez longues. Pour éviter ces
coupures, un lavage sous tension des isolateuréaisé a I'aide d’installations fixes ou
mobiles. Dans les deux cas, il est effectué sekmrédgles strictes concernant la qualité
de l'eau du lavage, le processus du lavage et igandes de sécurité, et ce afin

d’éliminer tout risque de contournement pendatavage [12, 15, 26].
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1.6.Conclusion

La pollution des isolateurs est un facteur essledont il faut tenir compte dans la
conception des lignes électriques de haute tension.

Pour mieux dimensionner l'isolateur, il est sjgknsable de connaitre la sévérité de la
pollution des sites concernés. La connaissanceette séverité consiste a étudier les
différents paramétres qui définissent I'état derdégtion de l'isolation. Il n’en demeure
pas moins que trois années sont au minimum nécesgaur déterminer la séveérité d'un
site.

La tension de contournement d'un isolateur @olllepend essentiellement de la
conductivité du dépdét polluant (degré de polluti@hsi que de la répartition de la
couche de pollution sur la surface isolante. Lanatssance de ce degré de pollution est
par conseéquent, une condition préalable et indsg@a pour apprécier le niveau de
I'isolement des ouvrages installés sur site, en gaedimensionner convenablement

I'isolation.
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Chapitre 02

MODELES DU CONTOURNEMENTS

2.1.Introduction
Plusieurs travaux expérimentaux et théoriques aét agbnsacrés pour expliquer le
mécanisme conduisant au contournement des isadgpellués. Le but de ces travaux est
d’élaborer un modele pouvant tenir compte des pai@® réels intervenant dans la
génération et la propagation des arcs électriquedes surfaces isolantes. Il s'agit en
particulier de la forme des isolateurs, de la ré@m des couches polluantes (homogénes
ou non homogenes), de la résistivité des échathgesiiques, de la non uniformité du
mouillage, de lintensité des arcs au voisinagdadsurface isolante, de la formation
d'arcs multiples et de la détermination de la tansle contournement [27].
Dans ce qui va suivre, nous allons exposer uneerebh bibliographique des différents
modeles statiques et dynamiques développés datmmaine.

Devant le nombre incalculable de parametres pouwvéetvenir dans le comportement
des isolateurs, des modeles de laboratoire$ parfois adoptés par les chercheurs.
Ces travaux présentent I'avantage de contoulaéifficulté liee a la forme complexe
de l'isolateur, par des modeles a géométrie simple

Nous citons brievement quelques uns de ces mosielespollution:

2.2.Modélisation du contournement des isolateurs sousagplution

2.2.1. Modéle d’Obenaus

Le premier chercheur qui était a l'origine des pe¥es analyses quantitatives des
phénomenes d'arcs se produisant sur les surfaotentes planes, recouvertes d'une
couche polluante, sous tension continue est Obg2au8, 29]. Partant d’'un modele

type circuit électrique équivalent, constitué d’'arc de longueur x en série avec une
resistanceR, representant la résistance de la pollution (Figufg ou L represente la

longueur de fuite totale, il en a déduit la tensitarc :
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V,. = (2.1)
Ou | est le courant de fuite, n et N les constadéela caracteéristique statique de l'arc.

arc R]?

Fig. 2.1 circuit électrique équivalent [29, 30]

En effet, en appliquant la loi d’Ohm a ce circoib, peut écrire:

V=V, +V, +R (X)) (2.2)
Avec :
V : est la tension appliquée ;
Ve: la chute de tension totale aux bornes des éles; cette derniere dépend des
conditions expérimentales.
R, (X) : est la resistance de la couche polluée.
Vare: la tension d’arc telle que :

Voo = Ry (X)) (2.3)

Rarc €st la résistance d’arc par unité de longueur ;
| le courant qui traverse la couche polluée.

La décharge est caractérisée par la présence damgélectrique longitudinal,E

£ =Yae _np (2.4)
X
D’ou I'équation:
V,, =NIXO™ (2.5)

Ainsi, on obtient I'équation de la tension totappkquée au systeme:

V=V, +NIXO"+R(X)O (2.6)
Les valeurs des paramétres n et N dépendent deundiéins lequel brdle la décharge.
040<n<1 et 3<N <500
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2.2.2. Modele de Neumarker
En reprenant les travaux d’Obenaus, et en ytajou’hypothése d'une couche de
pollution de résistance, uniforme par unité de longueur de fuite, NeumafRe, 31,
32] a proposeé I'expression suivante pour la réstgtale pollution R:
R, =r,(L-X) (2.7)
En introduisant cette expression dans le mod&@éenaus et en négligeant les chutes

de tension cumulées aux électrodes, la tensiorx\barnes de l'isolateur sera :
V=V, +r(L-X) (2.8)

Ou encore :

V:NX

I n

+r,(L=x) (2.9)

Ainsi, Neumarker déduit le courant et la longu@arc critiques :

1
n+l
Iﬁ(éJ (2.10)
r
p
Et
L
-t 2.11
o=t 211)

L’expression de la tension critique de contourngnmeshpar conséquent :

1

U,=A™ r L (2.12)
D'autres chercheurs ont introduit des modificatioms modele d'Obenaus. Ces
modifications se résument comme suit :

« Dans la référence [33, 34,35], les auteurs onerg@éhé la condition de maintien

de l'arc électrique pour le modele cylindriquég(R2.2) donnée par :

Ve, = (n +1)(Nx),i1(r(L_r:X)j“ﬂ (2.13)

Avec :
X :longueur de l'arc ;
L - X :longueur de la zone non court-circuitée par tarc

Les valeurs de et A dépendent du milieu dans lequel s'amorce la déeharg
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Avec

L-x

Fig. 2.2Modele cylindrique [33]

Un autre modéle a été développé par Danis [36,d3rls lequel le montage
expérimental est constitué d'une plaque isolamenie de deux électrodes
identiques, rectangulaires et placées aux deugrextss de la plaque (Figure 2.3).
Des zones seches sont préétablies sur le &jodeldifférents endroits de la
plaque, afin d’étudier le développement decl'@lectrique
En considérant que la résistance de la couchegméest linéaire par rapport a la
longueur, I'équation qui régit le modeéle est :

V=KO™"+r (L-x)! (2.14)
n< 0.5 et 206 A <400,

I, est la résistance linéique.

Le courant et les tensions critiques déduites’patdur sont donnés par les expressions :

et

I :[rﬁj (2.15)

U, = L(Kr,)™ =KI* (2.16)
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,42’\&%

Y
i
a- Absence d’arcs b- Formation d'arcs c- Connexion d’'arcs
ZONE propre Zone poliuée
Y
A t
| Y
d- Contournement e-Création d’'arcs

Fig. 2.3 Modele de Danis37]

2.2.3. Modeles a base de circuits électriques

Les chercheurs utilisant cette technique considénge la décharge peut étre représe
par un cicuit électrique équivalel dans la référence [38huteur a élaboré un mode
statique en tension alternative pour les deux @pdallution continue et discontint
Pour une pollution continue et en basant sur leaieod'Obenau l'auteur reporte que
son modele permet d’avoir les différentes car&ttiques concernant le développem
de I'arc électrique sur une surface isolante umtamnent pollué:

En se basant sur I'équation du circuit et sur laditon limite de réamorca [39, 40], il

a déeerminé I'expression donnant la résistance de poilluen série avec larc, ¢
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fonction de la tension appliquée et le courantuite f

R - 1K-100U _

TR (2.17)

Ou p représente la résistivité de la couche de pohugt K la constante de la

caractéristique statique de I'arc.

Cette équation lui a permis d’évaluer la longuenitique de I'arc et par suite tous les
parametres caractérisant les phénomeénes de camilettde décharge électrique sur des
surfaces isolantes uniformément polluées.

Un modéle amélioré a été mis au point par Tegdiy pour caractériser la propagation
d’'une décharge électrique sur des surfaces isalastemises a une pollution continue
non uniforme.

Dans le Cas de pollution discontinue, l'auteur élaboré un algorithme qui permet
d’obtenir les différentes caractéristiques des ph@mes de conduction sur les surfaces
isolantes sous pollution discontinue. Les bandeprgs et polluées sont représentées pas
des circuits électriques. Les composants de cegitsrsont déterminés a partir des essais
effectués sur la plaque propre et celle uniformémetiuée. Le courant de fuite critique
et la tension de contournement sont calculés a piErtia connaissance de la tension de
contournement obtenue expérimentalement dans lewdss couches de la pollution
discontinue sont remplacées par du papier aluminium

La figure 2.4 représente le circuit électrique gglént au modéle de laboratoire sous
pollution discontinue. Dans ce circuit, chaque leaest constituée d’une résistanggdR
paralléle avec une capacitg;.Pour chaque bande polluée, ces circuits sonttéhyoar

une résistance jrreprésentant la couche de pollution.

Page 2.6



CHAPITRE 02 MODELES D’ISOLATEURS POLLUES

s L
b2
—

.

LR LR ll.'- ll.'- ll.'- l..'- l..'- L

in

RThY '-..'-..'-..'-..'\-..'\-..'\-..'-..'-..'-..

Ros Faa Foz Rz Fo;
- i
| | |
TI Cos _|C'r;l5 _|C'M l Ir:ls !faz' _|C'ru
o

Fig. 2.4 Circuit électrique équivalent du modele de labona§38]

Le fait que les couches polluantes possedent desefo rectangulaires et selon la
recommandation de la CEl 60-1 [42], I'expressionlal@ésistance pour chaque bande
polluée i peut étre formulée par :

dl L L
2R =R L 2.18
o~ Rep b (2.18)

p

Rpi = Rspjl-

Avec

Roi: la résistance de la couche de pollution;
dl: élément de longueur;

L;: la longueur de la pollution;

b: la largeur de la couche de pollution;

f: le facteur de forme.

Les résultats simulés concordent assez parfaitemamec ceux obtenus

expérimentalement pour les grandes largeurs dehesymlluantes.

2.2.4. Modele Dhahbi, Beroual et Krahenbul
Ces auteurs [30, 43] ont proposé un nouveau eridalytique de propagation de la
décharge en faisant intervenir l'impédance équivale,,d’un circuit electrique (Figure

2.5), simulant un isolateur pollué sur lequel déeharge s’est produite.
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By
 E—
\ o
—C—+ —

Fig. 2.5Modele d’isolateur pollué avec son circuit équivalf 3]

En utilisant la condition nécessaire a la propagatie I'arc, donnée par

Z

€q

dx
Ces auteurs ont abouti & un critere qui est :

<0 (2.19)

= ZT; (2.20)

Sous tension continue a=1, @r 1+’ o e’
Ou

o : la pulsationg, : la résistivité de la pollutiorg : la permittivite de la pollution.

2.2.5. Modele de Dhahbi et Beroual
Ces deux chercheurs [44,45] considérent que laadgehpeut étre représentée par un
schéma électrique équivalent comme l'indique lairgg2.6. Sachant que pour chaque

saut de l'arc, on obtient une nouvelle cellule ayaa parametres suivants ;, B, L; et

U..
R1 LT Ri I Rn L Rp i
v 1 - i i cp - Wi

Fig. 2.6Schéma électrique équivalent a la propagation dédleharge [45]
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Ry : la résistance de la pollution,

C,: la capacité de la couche de pollution,

R : la résistance de l'arc,

Ci: la capacité de la décharge,

L; : 'inductance de la décharge.
Ce modéle est basé sur le critere d'impédance. éketerminer ces parametrds, (L, O,
utilise I'équation de Mayer pour calculer la vaoat de la résistance, I'approximation
sphérique pour déterminer la capacité et concethadtictance du canal de la décharge,

les auteurs ont utilisé les simplifications promsspar |. Fofana et A. Beroual.

2.3.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons mené une recherchegbéphique qui nous a permis
d’explorer les principaux modéles statiques et dygaes, ainsi que de citer certains
mécanismes et criteres de propagation de la dézlsargs tensions continue, alternative.
La plupart des modéles traitent le probléme de émarstatique et reposent sur le modéle
proposé par Obenaus. lIs traitent le phénoméneod®urnement sous un aspect global
en lui associant des criteres d’extension se basahsur le champ électrique, soit sur
I'énergie ou encore la puissance dissipée.

Les principaux criteres de propagation rencontegssda littérature ont été établis sur la
base de conditions faisant intervenir soit 'impgcavue des électrodes, soit le courant,

soit le champ électrique, soit la puissance ou renibénergie fournie par la source.
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Chapitre 03

TECHNIQUESET RESULTATS
EXPERIMENTAUX

3.1.Introduction

Dans le but de déeterminer linfluence de la digmuité et la continuité de la couche

polluante sur le comportement des isolateurgs n@vons effectué de nombreux essais
sur un isolateur réel en silicone. Ces essaiséthtréalisés au Laboratoire de Haute
Tension de l'université Abderrahmane Mira de Bejdls concernent la mesure de la

tension de contournement et la visualisation duelbpement d'arc électrique sur la

surface de l'isolateur.

Dans ce chapitre on décrit en premier lieu lesrtiegles expérimentales utilisées pour

étudier les caractéristiques des arcs électriqgues que leur développement sur une

surface isolante non uniformément polluée. Poua pilisieurs essais préliminaires ont

été réalisés dans le but de s'assurer du bon donetment du matériel en tenant compte
de toutes les contraintes qu'elles soient physiquesechniques. Et en deuxieme lieu

nous présenterons les résultats de mesure obteleusediscussions.

3.2.Dispositif expérimental
3.2.1. Circuit d’essai du laboratoire de Bejaia
La figure 4.1 représente le dispositif expérimedtalaboratoire de haute tension (cellule
des diélectriques) de l'université Abderrahmane aMide Bejaia. Ce dispositif est
constitué de:

» Circuit d'alimentation (transformateur 0,08 A/138)k

» Circuit de mesure (tension de contournement, coutaruite);

» Modele expérimental (isolateurs de silicone réels)

» Systeme audiovisuel (caméscope ....).
En outre, nous disposons d'un barométre, d’'un tberetre et d'un hygrometre a

cheveux pour la mesure des parametres physiquésrdembiant.
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La partie haute tension est isolée du manipulgtaumune grille de protection reliée a la

terre.

AN

Ea

I: Cam
= Col Oe
SG
J__ +
Fig. 3.1 Montage de mesure et de visualisation

Avec :

Tr : Transformateur 0.08 A/135 kV;

Ra : Résistance d’affaiblissement du courant;

Oe : Objet d’essai (isolateur sous pollution);

V: Voltmetre de créte (MU11);

Cam : Caméscope numeérique ;

SG: Appareil de Commande manuelle ou automatigueatsformateur;
PC: Ecran de PC.

Co1 ; Coo diviseur capacitif.

Transformateur Filtrage Objet d’essai

Fig. 3.2 Principaux équipements HT utilisés
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3.2.2. Circuit d’alimentation
I est constitué dun transformateur d'essai dordg primaire est relié a
l'autotransformateur intégré dans SG et qui perdiafuster la tension a la valeur
désirée. Cette tension varie de 0 a 135 kV avemurant de 0,08 A et une puissance de
8 kVA.
3.2.3. Circuit de mesure
La tension d’essai est mesurée a l'aide d’'un diviske tension capacitif, constitué d’'une
capacité haute tension,Cen série avec la résistance basse tension, capmhcitable
coaxial et les résistances d’entrée des appareilmabure, ce qui nous permet de réduire
de 1/404 la tension réelle appliquée en tensimmredtive. Le voltmetre de créte (MU11)
affiche la tension réduite et mémorise automatiqgrénta tension de contournement
pendant quelques secondes.
Les caractéristiques techniques de MU11 sont:

* Haute tension maximale mesurable en alternat= 700 kV;

« Tension de mesure maximale sans diviseur U = 1000 V

* Erreur £ 1 % de la valeur mesure;

* Plage de mesure 20V <d4,< 1000 V;

* Fréquence de la tension de mesure 20 Hz < f < H2Q0

3.3.0bjet d’essai

Les essais sont effectués sur l'isolateur réeltraatans la figure 4.3

Fig. 3.3Schéma d'un isolateur réel
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Les dimensions de lisolateur sont mesurées graga metre ruban. Les résultats de
mesures concernant la longueur de la ligne de &tites dimensions de l'isolateur sont

représentés dans le tableau 3.1 :

Tableau 3.Dimensions d’isolateur réel

Grandeur Taille en cm
Rayon de l'ailette 16,55
Ligne de fuite 89,5
Langueur 40
Pas entre ailettes 3,6
Rayon de la fibre en verre 5,2

3.4.Mode opératoire

Avant chaque essai, l'isolateur doit étre biecé@avec I'eau dont la conductivité est
inférieure a celle de la couche de pollution peishee a l'aide du papier absorbant.

Lors de l'essai sous pollution I'espace polluéd figée a 5 cm et on fait varier la

conductivité superficielle, la configuration deplallution.

Le modéle d'essai est déposé horizontalement sisolateur support en bois, ce modéle
expérimental se trouve ainsi placé a un metre envidu sol et a une distance
suffisamment grande du transformateur d'essai, poiter tout phénomene parasite d

au sol et au bobinage du transformateur.

3.4.1. Préparation des isolateurs

L'isolateur est lavé a I'eau du robinet, séché uélisant des serviettes en papier et laissé
reposer pendant une journée. Aprés quoi on appl@liaide d'une éponge, une couche
de solution composée de 20 g de Kaolin et 1/4 titeau distillée suivi d'une opération

d'assechement. On répete cette phase 3 foislatéso est maintenant pres a l'utilisation.

3.4.2. Préparation de la solution polluante

La solution polluante est préparée a partir deul'dsstillée et de kaolin; avec les
proportions suivantes :

20g de kaolin (tableau (3.2)) pour un litre d'eitillée auxquels on rajoute des petites

quantités de sel pour varier la conductivité deptlution. Ainsi nous fixons la
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conductivité de la solution ionique a la valeuridiss grace a un conductimetre, qui
affiche la conductivité de la solution ramenée tefapérature ambiante 20°C.

Les valeurs de la conductivité volumique sont 0,28; 5; 10 et 17,5mS/cm, et celles
de la conductivité superficielle sont respectivetrim 1,5uS; 3uS; 4uS; 5uS et 7 uS. A
chaque essai, la conductivité est vérifiee et égsafin de garder les mémes
caracteéristiques de la pollution.

Les principales caractéristiques do kaolin sontitecdan le tableau (3.2).

Tableau 3.2 Caractéristiques de kaolin
. o Conductivité
Matiere " . Granulométrie .
i Composition en poids % o . Volumique
inerte (Distribution cumulée) pm
nS/cm
Kaolin 15-200
40-50 | 30-40| 0,3-2 7-14 0,1-0.2 041 2-1
3.5.Correction des résultats en fonction des parametres

physiques de l'air

Les parametres physiques de l'air influent d’'unenig@ directe sur les mesures
effectuées, telles que la tension de contournenhempurant de fuite et la propagation
des arcs sur la surface de l'isolateur. En effetsravons remarqué une différence entre
les résultats d'un méme essai, ce qui exige, deréanener aux conditions normales de
la température, de la pression et de 'humid@ € 20°C, B=I00 kPa, H = 11g/m),
conformément a la norme CEI 60-| [42] et 60-2 [46].

3.5.1. Correction des résultats suivant les conditions atmsphériques

La tension de contournement des isolateurs élaesige haute tension est strictement liée
aux conditions atmospheériques nominales, dontauvérla température ambiante, la pression
et I'humidité de l'air environnant. La valeur dedasion de contournement ramenée aux
conditions normales de températagede pressioR, et d'humidité i (6, = 20°C, B= 100
kPa et H= 11g/m), est donnée par la relation suivante:

K
Uu=—"u,_

< (3.1)

Avec:
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U, tension de contournement mesurée a la tempéo, a la pression P et a I'humidité

U: tension @ contournement ramenée aux conditions normalesemeératured,, de
pression Pet d’humidité H.

Kg: facteur de correction relatif a la tempéraf et a la pression P;

_ P (273+20) _ 293P

97100 (273+6) ~ (273+6) (3-2)

Avec: P en kPa, éten C°

K. facteur de correctiorelatif a I'humidit

Pour déterminer le facteur de correctioy, , relatif a I'humidité, une transformation
'humidité relative H(%) vers I'humidité absolue H(g®), est nécessaire, ca,est donné en
fonction de cette dernieré.'abaque de la fige 34.a, donne la transformation
I'humidité relative en humiditabsolue, en fonction de la température. Pour déd;,
la valeur de I'numidité absolue (F3.4.9 est reportée sur I'abaque de la figure 4 Sur
base de la figura.8 on peut corrier les tensions de contournement et ainsi les ran

aux conditions normales conformément a la norme@C-1 et 60-2442, 46].

» — poise a8 w0 | .
. i |
l'll""'ll_‘ - 'I : v :}z" P é \ | !
" E%/Z./ Vg A
| 171 arara 5 \ : ‘ |
-] r ; i I :?‘/r"" a3 E 1" ! :
. WA A 77 A 77117 & o s |
2% II." Fi ..l"_l.-"'r 4 :,_r_"l = i :; i
= "Ir o J-:"'-r; ol .i
o 8 g e o o i e
% g T gl i g e g - 100 —= L I . |
2 sl A = = : | -
= 4 W e — 0 =
_1.' 5 E |
o 2 e il -0 2 |
0 — -® f, 0% :
] 7] ;] &0 ] w i 3 n tH ogmd M
Humidité relntive — ] Humedds ataclus 1
a)H=1fH,, T) b) K}, = f(H)

Fig. 3.4Facteur de correction K
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3.6.Résultats expérimentaux
Dans cette partie, nous présentons les résulesgeasts qui ont servi a déterminer la
tension de contournement de lisolateur en fonctienla conductivité de la solution

polluante. Ces essais sont effectués sur unesolaollué et propre.

3.6.1. Mesure de la tension de contournement a I'état sext humide
Chaque isolateur est soumis a dix essais de coiment de I'isolateur sec et humide,
et la tension de contournement sera égale a larvaleyenne des dix valeurs obtenues.

Les valeurs trouvées seront corrigées conforméménnorme CEI 60-1.

3.6.1.1.Résultats des essais
Le tableau suivant donné les tensions obtenuesgh@ague essai et leurs moyennes ; et
cela pour les différentes conductivités :

Procédure des mesures :

« La période de travail est étalée entre le 18 j0iDO2et 6 juillet 2009
* Pour chaque degré de sévérité, la valeur retenu@ w@msion de disruption est la
moyenne arithmétique de I'ensemble de celles desaes disruptives de la méme

série de mesure.

V=3 (3.3)

« Exemple de la mesure
Le 21/06/2009 a 8H: 00, la température ambiatdé égale & = 25 °C, la pression
était P=1018 Pa et une humidité de H53%. LaSurface pollué est prise égale a

d=5 cm. Les résultats des 10 mesures effectuésé&mmmeés dans le tableau 3.3.
La moyenne de la tension de contournement est :

10
V. = 1_02\” _ 127+128+128+134+ 13]:.L+0128+ 129+133+132+129 —1299KkV
i=1
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Tableau 3.3 Tableau de mesure
o US
N° d'essais " 0 1.5 3 4 S !
1 127 115 117 95,3 71,9 78,9
2 128 119 119 92,3 85,9 75,4
3 128 119 105 94,5 90,7 83,9
4 134 104 94,7 88,8 81,9 80,11
5 131 110 108 88,9 71,9 81,9
6 128 108 111 105 91 78,9
7 129 115 109 97 80,9 77,9
8 133 107 94,8 105 95,8 90,4
9 132 123 104 107 76,9 78,4
10 129 119 112 95 82,2 73,9
Valeur moyenne 129,9 1139 107,45 96,88 829 79,89
Correction de valeur moyenne 128,6 112,76 106,37,9195 81,24 78,3

En utilisant les formules de correction suscitéeses abaques dans la figure 3.4, on

P (273+20) _ 2931018 _ 001 et K=0.98
100 (273+6)  (273+25)

retrouve : K, =

D’ou la tension corrigée sera :

V = KhV :%129,9:128,6kv
- K, " 001

d

Les valeurs corrigées de tous les cas réalisésasgst resumés dans le tableau 3.3.

3.6.2. Etude de la tension de contournement d’'un isolatau
Dans le but de déterminer l'influence de la awitité superficielle et le rapport de
conductivités de la couche polluante sur le congmoeint des isolateurs, nous avons

effectué de nombreux essais sur l'isolateur.

3.6.2.1.Premiere série d’essais (Effet de la conductivité)

Dans cette premiére série une couche uniformeotigtipn de différentes conductivités
est déposeée sur la surface d'isolateur en silidoméigure 3.5 présente la variation de la
valeur moyenne de la tension de contournement foention de la conductivité
volumique de la couche polluante, la valeur deetesion de contournement est obtenue

pour 6 conductivités.
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< Pollution uniforme (isolateur en silicone)

125

115

105

A

Uc (kV)

95

85

75

Conductivité (uS)

Fig. 3.5 Tension de contournement en fonction de la condt&superficielle

D’aprés ces résultats nous remarquons que la terd#ocontournement diminue de
maniere non-linéaire. Pour des conductivités ikdatent élevées, la tension de
contournement est légérement affectée par l'augationt de la conductivité de la
couche de pollution. L'explication que I'on peupager a ces résultats est qu’une plus
grande conductivité semble dans un sens généraienigr la vitesse de propagation des
streamers et provoquer le contournement a des uxvphis bas de la tension. Les
phénoménes d’attachement a la surface due atéaggésence des atomes de chlore et la
perturbation du champ électrique par les chargefadques peuvent expliquer ce
phénomene.

L'évolution de l'arc électrique dans le cas prgpend beaucoup de temps pour atteindre
le contournemenfFig 3.6.a) (environ 30ms a 135kV). La figure 3.tbntre clairement
gue lorsque l'isolateur est polluée sur les sedatilisées, la décharge s'initie a partir de
I'électrode terre ensuite apparait sur ['électrolld apres les avoir asséchées

partiellement.
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a) Cas propre

b) o= 2,5US

Fig. 3.6 Contournement a la surface d'un isolateur polluéarmément

3.6.2.2.2°™ série d'essais (pollution non — uniforme)
Dans cette série on procéde a plusieurs cas ddit@pade la couche de pollution que

I'on va détailler dans les paragraphes suivants.

a. Répatrtition longitudinale périodique (R.L.P)

Dans ce type de répartition (voir chapitre 2), axe fdans un premier temps la
conductivitéo, a 7uSet on a fait variet, puis on procede au cas inverse. La figure 3.7
représente l'allure de la tension de contournermamt fonction du rapport des
conductivités; on remarque que la tension de contsuent diminue rapidement jusqu'a
un point donné de rapport 0,57, seuil au dela dudaflure de la tension de

contournement est plus ou moins stable malgré iredation de ce rapport. L'isolateur
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—=—RLP1 (ASFP ; AITfP) —a—RLP 2 (ASfP ; AITFP)

120

110

100

Uc (kv)
©
o

80 -

60 -

50 T ‘ ‘
0] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Rapport des conductivités gl/c2

Fig. 3.7 Tension de contournement en fonction du rapport clenductivité

o, _
g, 3
Fig. 3.8 Développement de I'arc a la surface d'un isolatgaltué différemment

|

b)
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CHAPITRE 03 TECHNIQUES ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

est plus rigide dans le cas fortement pollué swolé HT. Cela est expliqué par le fait
que la couche polluante est devenue trés condedrice niveau d’augmentation de la
conductivité. La figure 3.8 montre que lorsqueolaseur est pollué faiblement sur le
coté terre et fortement sur le cété HT, la déchasgmmence a se développer sur
I'électrode terre dans une premiere phase, puidesucotes apres les avoir assechés
partiellement. Les deux arcs électriques partiglsdent par se rencontrer une fois la

longueur critique de I'arc résultant est atteinte.
b. Répartition longitudinale périodique (R.L.P) 33%

Dans cette partie du travail expérimental, on aisthde faire une répartition
longitudinale périodique a 33%. C’est a dire lestide la longueur de fuite est pollué
avec une conductivité, et le reste de la surface de I'isolateur avec wmlactivitéo,
(Fig. 3.9). Les essais sont répétés pour plusiagmsorts de conductivités. La figure 3.10
montre les résultats obtenus pour le cas ou leltdtést fortement pollué (trait rouge sur
la figure) et pour le cas ou le coté terre estefoent pollué (trait bleu sur la figure). |l
résulte de cette investigation que la tension detotmnement diminue lorsque la
conductivité superficielle augmente indépendamnderitr surface polluée. Le maximum
de la tension de contournement est obtenu lorégusurface de l'isolateur pres de
I'électrode HT est polluée quel que soit le degréallution de l'isolateur. La figure 3.11
montre le développement de l'arc enregistré parcdenéscope pour deux cas de

conductivités.

Fig. 3.9 Principe de division de la surface de l'isolateur
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o RLP1(L1FP ; L2fP , L1=1/3L) A RLP2 (L1fP ; L2FP, L1=1/3L)

Uc (V)

A

60 -
50

40 T T T T T T T
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Rapport des conductivités 01/02

Fig. 3.10 Tension de contournement en fonction du rappodaheluctivités

b _1:_
o, 4

Fig. 3.11 Développement d'arc a la surface d'un isolateutym(cas 33%)
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c. Répatrtition longitudinale périodique (R.L.P) 50% 26%

En adoptant dans un cas une répartition des coychieges a parts egales (50%-50%) et
en répétant les essais pour plusieurs conductiligsésultats obtenus sont montrés dans
la figure 3.14. La figure 3.15 donne un apercu divetbppement de larc de
contournement dans ce cas. Pour l'autre cas casEctgar une répartition 25%, les
résultats sont montrés dans la figure 3.16. Laréidi17 montre l'arc peut se développer
a n'importe quelle position le long de la zone seeh aucune position n'est donc
privilégiée par rapport a une autre.

En examinant les figures 3.14 et 3.16, qui donnkmiure de la tension de
contournement en fonction du rapport des conduésiyion remarque que les courbes
présentent un minimum de tension pour un rappodoteluctivités compris entre 0,1 et
0,4 (i. e. 0,1s1/06,< 0,4). L’explication que I'on peut apporter powpéquer les points
minium est que si les arcs locaux restent en colateec la surface isolante, la ligne de
fuite est complétement utilisée. Par contre sidies adoptent un trajet plus court dans
I'air, une partie de la ligne de fuite n’est pluslise, on admet que la tension de

contournement est inférieure a celle exempte detparinium.

—e— Pollution uniforme (50%)1 —a— Pollution uniforme (50%) 2
120 A
110
S 100
<
O
D 90 _
80 |
70 ‘
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Conductivité (uS)

Fig. 3.14 Tension de contournement en fonction de la condtéti
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b) ﬂ:l

o, 15

Fig. 3.15 Développement de I'arc de contournement de la soefa'un isolateur pollué

—e— pollution uniforme 1 —&— Pollution uniforme2
90 -
80 -
g 70
5
60 -
50 -
40 I I I I I I I
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Rapport des conductivités c1/02

Fig. 3.16 Tension de contournement en fonction du rapport denductivité
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Fig. 3.17 Développement d'arc de contournement pour différeas

d. Répatrtition transversale périodique (R.T.P)

Dans cette investigation une répartition transvergeriodique est appliquée sur une
partie de 6cm de la surface de lisolateur pouiédiintes valeurs des conductivitdset

0,. Pour une tension d’alimentation alternative Siiidale d’amplitude 135kV, les
résultats obtenus sont présentés dans la figui@ ®h remarque que la tension de
contournement décroit d’une maniere pratiquentgerbolique avec l'augmentation
du rapport des conductivités de la pollutidra rigidité diélectrique diminue au fur et a
mesure que la conductivité de faces polluées augnpamticulierement lorsque toutes les
faces de l'isolateur sont polluées. Dans la figui®, nous présentons aussi les résultats
obtenus avec une cameéra digitale concernant lelajgp@ment de I'arc pour deux cas

différents.
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o RTP

90 -
. 80
>
=
O 70 -
O

60 - 5

50 T T T T T T T

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Rapport des conductivités 01/02

Fig. 3.18 Tension de contournement en fonction du rapport clenductivité

b) &

-7
4

Fig. 3.19 Développement d'arc pour une pollution transversale
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e.3*™série d’essais : Pollution par pulvérisation

» Effet de la conductivité
L’humidification de la surface de I'isolateur pamausolution de conductivité donnée, est
obtenue par pulvérisation. L'ouverture du pulvéesa est gardée tout au long des essais
a la méme position, pour l'isolateur réel,
La remarque principale a tirer des allures dedarg 3.20 est la diminution de la tension

de contournement avec l'augmentation de la conabécsuperficielle.

» Effet de rapport de la conductivité
La courbe de la figure 3.22 donne l'allure de lasten de contournement en fonction du
rapport des conductivités, on remarque que l'augatiom du rapport des conductivités
avec la diminution de la tension de contournement.

L’arc se développe toujours d’abord a travers l@ezeeche, puis dans la zone humide.

o Pollution uniforme (par pulvarisation)

140
120 -
100 -

80

Oc (kV)

40
20

Conductivité (uS)

Fig. 3.20 Tension de contournement en fonction de la condtecti
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b) o =5uS

Fig. 3.21 Développement de I'arc de contournement polluéonmé&ment

o RLP (ASFP ; AITfP)

120 : . : . . . .

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8
Rapport des conductivités 01/02

Fig. 3.22 Tension de contournement en fonction du rappodateuctivités
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b) ﬂ:l

o, 15

Fig. 3.23 Développement de I'arc de contournement polluésvarsalement

3.7.Conclusion

Il résulte de cette étude que la rigidité diélegte de I'isolateur est plus faible en tension
alternative, la répartition de la pollution a donnee rigidité diélectrique plus faible que
celle obtenue en pollution non uniforme

La tension de contournement diminue de maniére Im&aire. Pour des conductivités
relativement élevées, la tension de contournemesit Iégérement affectée par
'augmentation de la conductivité de la couche ddlupon, pour les différentes

conductivités utilisées.

Page 3.20



Chapitre 04

REPARTITION DE LA TENSION LE LONG
D'ISOLATEUR SILICONE EN UTILISANT FEMLAB

4.1. Introduction

L'objectif principal de cette simulation est deetétiner la distribution du potentiel et du

Champ électriqgue le long d'un d’isolateurs en @il L'utilisation d'une méthode

numérique par l'intermédiaire d'un logiciel s'egtrée étre une des meilleures solutions
compte tenu de la difficulté des mesures. A caitefd méthode des Eléments Finis était
la mieux adaptée aux contraintes imposées pardblgme. De plus, cette méthode
numerique avait été appliguée avec succeés dansldell du potentiel et du champ

électrique autour des isolateurs.

4.2.Etapes de la méthode des éléments finis
C'est la méthode la plus utilisé vue sa généraisatt sa capacité de résoudre les
problemes les plus complexes, le systeme d'équatalgébriques est obtenue en
appliguant la méthode des résidus pondérés, owethane variationnelle, la résolution
du systéeme permet d'obtenir la solution du problémeginal [47]. La méthode des
eléments finis peut étre résumptB] dans les étapes suivantes :

» discrétisation du domaine;
formulation intégrale des équations différentiepestielles;
choix des fonctions d’interpolation;

formation des matrices et vecteurs élémentaires;

Y V VYV VY

Assemblage;

> résolution du systeme algébrique globale.
Actuellement, il existe differents logiciels quiilisent cette méthode comme le
Femlab, Maxwell, Flux2D et FEMM. Dans la suite @etravail, nous avons utilisé le
logiciel COMSOL Multiphysics version 3.4. Les étapde résolution peuvent étre

résumées selon I'organigramme montré dan la figBe
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Chapitre 04 Répartition de la tension le long d'isolateur silicone en utilisant FEMLAB

Introduction de la géométrie du modele

l

Identification des domaines

l

Introduction des conditions aux limites

l

Résolution

\4

Visualisations des résultats

Fig. 4.1 Diagramme de différentes étapes de résolution &&tMLAB

4.3.Géomeétrie de I'isolateur utilisé

Dans ce travail, la taille totale de I'isolateust ede 32 cm environ, et le diametre de la
fibre en verre est environ 2,5 cm, Le diametrealktes est de 16,6 cm. La géométrie
de I'isolateur complet pour les deux cas sans et gollution est illustrée dans la figure

4.2.

cotche de polfution
silicone

fiber de verre

Fig. 4.2.Modele géométrique de l'isolateur
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Chapitre 04 Répartition de la tension le long d'isolateur silicone en utilisant FEMLLAB

4.4.1dentification des domaines dans le logiciel FEMLAB
Nous avons définie les différents domaines de l8iswr étudié dans FEMLAB en
introduisant pour chacun d’eux la constante diélpat relatives, et la conductivité .
La figure 4.3 montre les différents domaines cauatit I'isolateur, il s’agit du domaine:
» des électrodes ou la conductivité et la constaifeatrique relative sont définies
directement dans la bibliothéque des matériawodiciel.
« de I'air défini par une conductivité et une congtagiélectrique relative égales a 1.
« de silicone défini par une conductivité égale %9 et une constante diélectrique
relative égale a 3,9.

Dans le cas de I'existence de la pollution, deusxara été considérés a savoir :
* Le cas de I'absence de la bande seche ou le domhail@epollution montré dans la
figure 4.4 peut étre représenté en introduisantiessent la valeur de la

conductivité désirée.

domaine des
électrodes

dormaine de 'aire
domaite de silicone

domaine de fibre de
verre

Fig. 4. 3 Difféerents domaines de l'isolateur polymeére
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Chapitre 04 Répartition de la tension le long d'isolateur silicone en utilisant FEMILAB

A
s

f

Fig. 5.4 Domaine de la pollution (rouge)

 Le second concerne la formation de la bandhe, ou la conductivité suivra la |
suivante :
(X )n

n+l

V n

o= (4.1)

Avec ;
V: Tension a travers la bande séche el
A et n sont des constan
X largeur de la bande seche en

La constante diélectrique relative du domainea bande séche est prise égale

4.5.Conditions aux limites
« La condition adéquate d'interface aux interfaceseedifférents éléments ¢

modele est comme su :

n, [GDl - Dz) =P (4.2)
Pour notre étude la charge d’espps est nulle. Donc, I'équation (&) devient
(Dl - Dz):0 (4.3)

« Condition aux limites du potentiel électric
Pour le cas étudié, nous avons pris comme conditeunx limites pour I'électrod

supérieur du isolateur (Figu4.5) un potentiel constant de valeur 40kV (hétension) et
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Chapitre 04 Répartition de la tension le long d'isolateur silicone en utilisant FEMLLAB

Fig. 4 .5 Conditions aux limiteappliquées

celui de I'électrode inférieur un potentiel nul eacore prendre la condition prédéfinie
dans le logiciel ‘terre’.
Le champ électrique est supposé nul (isolationtiipre) suffisamment loin de

I'isolateur.

4.6.Visualisation des résultats et analyse
Comme il a été signalé la pollution joue un rélgariant dans la détermination de la
répartition de la tension le long de I'isolateuouPélucider cet effet, plusieurs valeurs de
la conductivité de la couche de pollution ont étlisges. Le cas sans pollution a été aussi

introduit pour but de comparaison. Un exemple diélage est illustré dans la figure 4.6.
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Chapitre 04 Répartition de la tension le long d'isolateur silicone en utilisant FEMILAB

Fig. ‘.6 Maillage de I'isolateur

4.6.1. Etudes de la distribution detension dans les conditions propre

Une fois que les données nécessaire au modeélésurhées dans le table4.1. On lance
la simulation. La figured.7 représente les résultats de simulation pourlitggses
équipotentielles pour un isolateur propre. ces résultats nous pouvons conclure gt
répartition de la tension n’est pas uniforme et lgusone proche de I'électrode HT es

plus contraignée alors que celle prés de I'éleettede la tension est presque ni

Tableau 4.1Données nécessair pour le cas propre

Domaine Constante diélectrique relatives, Conglzgt)lvne
Electrodes 1.0 1150
Silicone 3,9 0,02
Air 1,0 1.0

4.6.2. Etudes de la distribution de tension dans les contlbns polluées

Dans cettgartie du travail, L’étude de la répartition dadasion et du champ électriq
en présence d’'une couche de pollution a la sudadésolateur sera faite. Elle aura pc
objectifs de voir I'effet des différentes condudtg et la nature de la polion sur la dite

distribution de tension. A cet effet nous allonsgéder a plusieurs scénarios que
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Surface: Patentiel électriue [] Isovaleur: Potentiel Slectrique [v] Maxii 4.00e4  Maxi: 3.95684

120

100

ITERPTLLLTIET ]G] T RETT ) bl el oo

oo

Fig. 4.7 Distribution des lignes équipotentielles pour uolaseur propre

présentera séparément dans les paragraphes gantstout en introduisant le cas sans

pollution pour comparaison.

a) Pollution uniforme

Dans ce premier essai, une couche de polluticiormmé ayant les conductivités égales a
1,5uS, 5 uS et 7uS est appliguée a la surfacksdiateur. Les résultats sont montrés
dans les figures 4.8 et 4.9. Dans la figure 4.8pa#sente la distribution des lignes
eéquipotentielles ou on peut remarquer que seulemnerdchangement minime qui a eu
lieu. Cette différence est plus clair en examirnastcourbes des la figure 4.9 qui donne
la répartition axiale de la tension. Comme il éttiendu le type de pollution influe
enormément sur la distribution du potentiel etdad non-uniforme ce qui veut dire que
I'isolateur n’est pas contraint de la méme maniéeequi favorise lI'apparition des
contournements (voir partie pratiqgue). Ce conssate@ accord avec la distribution du

champ électrique montré dans la figure 4.10.
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40,
—v— 0 = 15uS
—6— 0 =50 puS
—<4— 0 =70 puS
<30,0
<
)
-
g
3 20,0
N}
)
€
g
o)
a 10,0
0,0

0,0 7,0 14,0 21,0 28,0 35,0
Distance axiale (cm)
Fig. 4.9 Distribution de la tension pour les différentesetats des (uniforme)

350
—v— 0 = 15uS
—— 0 =50 uS
—<4— 0 =7,0uS
280
S
<
© 210 | v
=3
°
S /\
o 140 I\ — <«
g
e
o ¢\ /\"‘
70
4 U ! b N
0
0 7 14 21 28 35

Distance axiale (cm)
Fig. 4.10Distribution du champ électrique pour les différéas valeurs de (uniforme)
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b) Pollution non-uniforme

Dans le deuxieme essai, une couche de pollutiorundorme ayant une conductivité
égale a 7/1,5uS est appliquée a la surface deakeso. Les résultats sont montrés dans
les figures 4.11 et 4.12. Dans la figure 4.11 oésente la distribution des lignes
équipotentielles ou peut remarquer gu’'un changemenime en comparaison avec les
cas sans pollution (figure 4.7, figure 4.8.a). t€elifférence est plus clair en examinant
les courbes des la figure 4.13 qui donne la répartaxiale de la tension. De plus on
remarque, comme il était attendu que les valeuramades des potentiels sont pres de
I'électrode haute tension et commence a décraisgua son annulation quand on se
rapproche de l'électrode de masse. Ce constaneaccord avec la distribution du

champ électrique montré dans la figure 4.13.

Surface: Potentiel électrique [¥] Tsovaleur: Potentiel glectrique [V] Maxi: 40084 Maxi: 395664

20 :m“ ?15545
3867
3778
3689

180

160

140

120

100

B

I I 5 N NG Y Y

-200 -150 -100 =0 ] 50 100 150 200 0 =10044
Mini: 00 Mini: 444,444

Fig. 4.11Lignes équipotentielles pour un isolatgmlué
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40
—a— g = 15uS
—e— o0 = 0,0 uS
—&— o0 = 7/1,5 puS
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e
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0
0 7 14 21 28 35
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Fig. 4.1Z Distribution de la tension pour les différentesetats des
400
—a— g = 15uS
—e— o0 = 50uS
[\ —A— 0 = 7,00uS
£300 (/\
>
=
o
>
g
5 200
E g \ g
‘0
o
5
<
S 100 TVN
Y/ / / N
14 21 28 35

0 7
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Fig. 4.13 Distribution du champ électrique pour les difféienvaleurs de
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c) 3™ essais

Afin de comprendre mieux, une troisieme série mheukations a été entamee. Elle
consiste a une distribution de pollution non unifer on fixe la conductivité, = 7uS et

on variec; avec différents valeurs puis on inverse le casanfo, et en faisant varier
o,. Les résultats sont montrés dans les figures $ddr le cas €,/0,=1,5/7 uUS;
o1/6,=7/1,5 uS) et dans la figure 4.15 dans le ea&4{1,5/7 US; c1/6,=7/1,5 US)
respectivement. De plus on remarque, comme il atehdu que les valeurs maximales
des potentiels sont prés de I'électrode hautedarsi commence a décroitre jusqu'a son
annulation quand on se rapproche de I'électrodendsse. La distribution axiale du
potentiel et du champ électrique pour les cas dele de pollution sont représentées
dans les figure 4.17 et 4.18 respectivement.

Siaterw Primtid dictrigan V] o Portie st Ul

E ¥ & g #

6, =7uS,0,=1,5 uS

st Prirtial aieiriqan [¥] decvulin: Doberiad sbactrinm [V

G :1,5HS,62:7 HS

Fig. 4.14Pollution non-uniformed; fixe pour l'ailette supérieures &} variablepour les
trois ailettes inférieures)
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Fig. 4.15Pollution non-uniformed; fixe pour les deux ailettes supérieures-gtariable

pour les deux ailettes inférieures)

Page 4.13



Chapitre 04 Répartition de la tension le long d'isolateur silicone en utilisant FEMLLAB
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Chapitre 04 Répartition de la tension le long d'isolateur silicone en utilisant FEMLLAB

4.7.Conclusion

L’objectif fondamental de ce chapitre était I'étudie la distribution de tension le long
des isolateurs silicone parafoudres sous des comslitle pollution. Nous nhous sommes
intéressés essentiellement a l'influence de la &vion de la bande seéche ; D’apres ces
résultats nous remarquons l'augmentions de la waivité de la couche polluée que
favorise la distribution non uniforme de la tensierlong de la surface d'un isolateur en

silicone.
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Chapitre 05

CIRCUIT EQUIVALENT DE L' ISOLATEUR
SOUS CONDITION DE POLLUTION

5.1.Introduction

Dans ce chapitre ; nous présenterons Le circuitvatpnt complet développé pour la
simulation des performances de lisolateur emraie sous pollution, les détails de
modélisation de ces différentes parties, enfin ntarsninerons ce chapitre par la

présentation des résultats de simulation et inééapons.

5.2.Modélisation de l'isolateur

Un modele électrique a été développé pour représémtcomportement de l'isolateur
sous pollution. La figure 5.1 présente l'idée fomdatale derriére la modélisation des
eléments de l'isolateur. L’isolateur est diviséplrsieurs parties égales et chacune de ces
parties est représentée par un circuit RC paraitgleen introduisant la capacité contre
terre. Le circuit équivalent complet ainsi dévelémlans le cas sans pollution est illustré

sur la figure 5.2
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Fig. 5.1 Principe de la modélisation
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Chapitre 05 CIRCUIT EQUIVALENT DE L'ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION

SRC

Fig. 5.2 Circuit équivalent complet de I'isolateur propre

5.3.Calcul des parametres électriques du circuit

Comme il a été mentionné auparavant. L'isolatetirdessé en quatre sections de
longueur égales. Chacune d'elles est composée chpaeité G parallélement connectée
a une resistancesRfigure 5.2). Ce circuit (R-C paralléle) représela surface isolante
[50]. De plus une capacité horizontale est rajodades le but de prendre en considération
le corps de l'isolateur en fibre de verre.

La méthode des éléments finis a été employée viagieiel COMSOL Multiphysics
pour calculer les distributions de tension et danch a la surface d'isolateur en silicone.
Les valeurs du champ électrique calculées sont ayépt pour obtenir I'énergie
électrique emmagasinée dans les différentes paltidssolateur. Ces valeurs d’énergies
combinées avec les potentiels calculés permetietdtermination des diverses capacités
du circuit équivalent développé dans le cadre deasail (Figure 5.2). Ce circuit a été
ensuite implanté dans 'ATP-EMTP pour déterminardédférentes tensions et le courant
fuite circulants a la surface de I'isolateur.

Dans ce qui suit une bréeve description de la mé&thpd a servi pour la détermination

des parametres est donnée.
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Chapitre 05 CIRCUIT EQUIVALENT DE L'ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION

Par définition, la capacité est donnée par I'exgicgssuivant [51] :

Cz% (5.1)
Q=cv (5.2)

V : tension entre conducteurs@t charge des conducteurs positifs et négatifs.

L’énergie emmagasinée dans un condensateur esé¢eqar I'expression :

_Q
We= oC (5.3)

Ce qui devrait étre égale a I'énergie du champtrédere, donnée par :

We= jD.Edv (5.4)
Q

Ainsi la capacité peut étre obtenue a partir :

_Q
C= (5.5)

En combinant I'équation (5.2) dans I'équation (508)obtient la formule (5.6) utilisée
pour calculer les valeurs des capacités des ltsofeen polymere:

_ 2We

C—V2

(6.6)

Pour calculer la résistance unitaire de lisolatdufaut faire une assimilation d'un
isolateur a un cylindre. Le diamétre moygrd'un isolateur réel correspond au diamétre
d'un isolateur qui serait cylindrique et qui possad la méme ligne de fuité, comme
montre la figure 5.3.

En effet, la longueur d'un cylindre est donnée: par

=5 (5.7)
p
D'autre part, la résistance du cylindre équivadstt
R=pL (5.8)
wp

R :La résistance électrique de l'isolant
p . Larésistivité électrique e l'isolant en Silicone
L : la longueur de fuite de I'isolateur

¢ . Le diametre de l'isolateur
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Chapitre 05 CIRCUIT EQUIVALENT DE L'ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION

Fig. 5.3 Assimilation théorique d’un isolateur a un cylindre

Les résultats obtenues en se basant sur la forfhuig et a I'aide du logiciel COMSOL
Multiphysics sont résumées dans le tableau 5.1.

Pour le calcul de la résistance pour chacuneeltd®grs on a :

L
R, = p—=7,710MQ
T

Tableau 5.1Valeurs des capacités obtenus par la MEF (cas @ppr
Sections de La tension des | L'énergie électrique Les valeurs des
I'isolateur sections emmagasinée capacités pF
Section 1 7511,91 8,90 10 Cs=3,150

6072,91 5,16 16 Cy1=0,279
Section 2 5535,71 5,29 18 Cs=0,345
3209,66 1,33 16 Cy=0,258
Section 3 4793,87 2,73 18 Cs+=0,237
2568,00 7,6510 Cy3=0,232
section 4 4217,76 7,40 10 Cs~8,300
2311,21 2,1518 Cy4=8,000

5.3.1. Modélisation de la couche de pollution

Les données qui caractérisent le domaine de I'eppel en polymére sont représentées
dans le tableau 5.2. La couche de pollution atpuréprésentée par une résistance non-
linéaire paralléle avec un condensateur linéaieecindensateur représente la capacité
parasite dans I'enveloppe. Sa valeur n'est pageinfiée par les conditions humides ou

séches, les valeurs de la capacité de chaque rsetdios la couche polluée ont été

obtenues en utilisant le méme concept basé surB&.Me programme utilisé pour
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Chapitre 05 CIRCUIT EQUIVALENT DE L'ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION

calculer la résistance (Rs) et la capacité (Cghdegue section de la couche de pollution
a I'état humide est présenté dans I'annexe Alstl a noter que la répartition de
pollution a I'état humide est considéré uniformeslrésultats obtenus dans ce cas sont

représentes dans le tableau 5.3.

Tableau 5.2 Données de I'enveloppe en polymere
données valeur
& 8,854x10"
Ep 12,1
I’lF’ 312
lp 16,55
Tableau 5.3Valeurs de la résistance et de la capacité obtgrauda MEF (cas pollué)
Sections Longueur (cm) Résistance(fM | Capacité (Cs) (LF)
Section 1 22,4 3,083 4,310
Section 2 22,3 3,416 6,410
Section 3 22,3 3,594 1,7310
section 4 22,5 8,001 1,41730

La valeur de la résistance non-linéaire de la cewtd pollution devient faible a I'état
humide. Elle augmente a fur a mesure que la ternpéraans l'isolateur en polymére
augmente jusqu'a ce que la surface polluée daletoent séchée.
Dans cette simulation, la résistance de la coudbluge est représentée par deux
résistances spécifiques pour les sections séchegnatles (Fig. 5.4). Dans le but de
prendre en compte l'apparition des bandes secliesasix assechements locaux et par
suite la création de l'arc aux bornes de ces bandemodéle basé sur le concept de
Neumarker (chapitre 3) est développé dans lequeddstance non-linéaire de la bande
séche prend la forme,

R, = A0 ™ X (5.10)

La partie humide sera donc :

R, :—rp(LL‘ X) (5.11)
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Chapitre 05 CIRCUIT EQUIVALENT DE L'ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION

Ce modeéle est implanté dans 'TEMTP puis introdaitdle circuit équivalent montré dans
la figure 5.4. La variation de la largeur de la d@aseche est laissée a l'utilisateur ainsi
que la position de cette bande sur la surfaceigeldteur. De plus on peut facilement

faire varier le nombre de bandes seches simulast lgi cas observé expérimentalement.
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Fig. 5.4 Circuit équivalent complet de I'isolateur polluéeavbandes seches

Page 5.6



Chapitre 05 CIRCUIT EQUIVALENT DE L'ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION

5.4.Résultats de simulation et interprétations

5.4.1. Performance du l'isolateur a I'état propre

Les valeurs des différents éléments du circuit \é&ajant obtenues dans le cas d'une
surface propre sont introduites dans le circuitiéjant. Dans le but de voir I'effet de
I'amplitude de la tension appliquée, des simulaisont répétées pour trois valeurs de
cette derniére. La figure 5.7 illustrent les réstisl obtenues de cette investigation ou I'on
montre les formes d’ondes du courant de fuite r plms amplitudes de 15, 18 et 22kV.
On peut clairement voir que le courant de fuitenaeigte au faire a mesure que la tension
d’alimentation augmente.

Nous présentons dans la figure 5.8 la variatiolad@leur maximale du courant de fuite
en fonction de la tension appliquée.

Il ressort de ces résultats, que le couranude Augmente avec l'augmentation de la
tension appliquée. Cette augmentation est liné@oatefois ces valeurs restent faibles a
cause de I'impédance équivalente élevée du milieufigure 5.9 montre les formes
d’'onde de la tension en différents points de |daser de lisolateur et la figure 5.10

montre la répartition de la tension maximale leglde I'isolateur propre.
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Fig. 5.7 Formes d’ondes simulées du courant de fuite pouaased’un isolateur propre
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Chapitre 05 CIRCUIT EQUIVALENT DE L'ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION
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Chapitre 05 CIRCUIT EQUIVALENT DE L'ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION
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Fig. 5.1C Répartition de la tension maximale en différentssode 'isolateur propre

5.4.2. Performance du l'isolateur sous pollution

5.4.2.1. Cas de I'état humide
En introduisant les valeurs obtenues dans le lelg&lP-EMTP et en simulant le cas

pour les tensions d’alimentation ayant pour valenaximales 15, 18 et 22kV. La figure

5.11 montre les résultats obtenus. Comme on peudit :

d’'une part le courant de fuite est plus importantsur est a mesure que la tension
augmente
de l'autre part il est plus important que le casppe ceci est evident puisque la

surfaces polluée humide offre une résistance pliléef que celle du cas propre.

Ceci est bien clair en examinant la figure 5.12’06 montre une comparaison entre le

cas propre et pollué humide. La figure 5.13 moigseformes d’'onde de la tension en

différents points de la surface de l'isolateurlatfigure 5.14 montre la répartition de la

tension maximale le long de l'isolateur propre.
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Chapitre 05 CIRCUIT EQUIVALENT DE L'ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION
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Fig. 5.11 Formes d’onde du courant de fuite simulées saisdaditions humide.
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CIRCUIT EQUIVALENT DE I’ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION
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Fig. 5.13 Formes d’'ondes simulées des tensions en diffépemss de la surface de
l'isolateur pollué.
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Fig. 5.14 Répartition de la tension maximale en différentmsode I'isolateur pollué.
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Chapitre 05 CIRCUIT EQUIVALENT DE L'ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION

5.4.2.2.Cas de la bande séche

Comme il a été mentionné (chapitre 3), la sectisinreprésentée par deux résistances
série (figure 5.4). En raison du grand nombre égultats que I'on peut avoir par
simulation nous ne présentons la que quelques dgsmipe premier, dont les résultats
sont montrés dans la figure 5.15, concerne lesdsrdiondes des tensions en différents
points de la surface de lisolateur pour une temsappliguée sinusoidale ayant une
amplitude de 15kV et pour une largeur de la baedbeségale a 1cm. Comme on peut le
voir les tensions se répartissent d'une maniérelinéaire et sont déphasée I'une de
l'autre.

Dans le but d'étudier l'effet de la variation de léageur de la bande séche sur le
fonctionnement de l'isolateur, une simulation adeerses valeurs (Imm, 1cm, 4cm,
10cm et 20cm) a été faite. Les résultats obtennsrsontrés dans les figures 5.16 a 5.19.
Dans la figure 5.16 on présente la variation dasioms maximales en différents points
de la surface de l'isolateur pour les différentateurs de la largeur de la bande séche

utilisées.

15

oA 7N\ =
Fam roN
== T
Yo/ Yo/

0 10 20 30 40
Temps (Ms)

ol

Tension (kV
o
|

Fig. 5.15 Formes d'onde de tension pour difféerents pointSist@ateur
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Chapitre 05 CIRCUIT EQUIVALENT DE L'ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION

De cette figure on peut voir que plus large esaige est la bande séche plus concentrée
est la tension sur la borne haute tension. Dorpaitie proche de la bande devient plus
contraignée laissant dire que presque toute ldomerdsalimentation est appliquée a la
bande seche ce qui en accord avec le constat egrédl dans la littérature et avec la
figure 5.17.

Dans la figure 5.18 et 5.19 on présente les forimsde de la tension de la bande séche
pour différentes valeurs de sa largeur et le cdwirdravers sa résistance respectivement
Les résultats de simulation prouvent que la chetéedsion a travers la bande séche est
proportionnelle a sa largeur. Ceci signifie quesghrge est la bande seche plus grande
est la tension a ses bornes. En outre, la présentzebande séche a comme conséquence
une différence de phase entre la tension a seeda@mnla tension dalimentation (Fig.
5.17). Ainsi la résistance qui représente la sedli® la bande seche devient plus grande
pour les grandes largeurs de bande séche ce gomnduit a des courant plus faible
montrés dans la figure 5.18. Le courant de fuitaléoavec celui traversant la bande

séche pour les largeurs 4cm et 10cm sont montrlddigure 5.19

16
—a— X =1mm
—e— X =10mm
—&— X =40mm
—v— X =100mm
12 X = 200mm

Tension [kV]
oo

[
0 8 16 24 32

Distance [cm]

Fig. 5.16 Répartition de la tension pour plusieurs largeuesld bande seche
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Fig. 5.17 Formes de la tension de la bande seche pour plissialeurs de sa largeur
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Fig. 5.18 Formes du courant de la bande séche pour plusiealeurs de sa largeur
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Fig. 5.19 Formes du courant de la bande séche pour plusiealesurs de sa largeur

5.5.Décharge a travers la bande seche

La simulation de la décharge sur la bande sécheéabsée en ouvrant premierement
linterrupteur S au méme temps en fermant linterrupteyr (§ui était ouvert au
commencement) a 5ms. Le fonctionnement de cesiderxupteurs simule la formation
d'une bande seche. Puis, apres un temps de 20msqraple, en fermant I'interrupteur
S; pour une courte durée de 15ms pour simuler unbadlge a travers la bande séche.
Comme il peut étre observé sur la figure 5.20,ftemes d’ondes de la tension aux
bornes de la bande sont accompagnées par chutensiert et des pics de courants

comme montrés dans les figure 5.21 et 5.20.
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Fig. 5.21 Variations du courant de fuite du cas de contouraeinde la bande seche
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Chapitre 05 CIRCUIT EQUIVALENT DE L'ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION

5.6.Conclusion

Dans ce chapitre nous avons pu développer un tiquivalent pour l'isolateur qui peut
étre utilisé pour les cas sans et avec pollutiogemoant l'introduction des modéles des
résistances non-linéaire de la bande séche. Sametes ont été identifiés en se basant
sur I'approche élément finis. Par ailleurs un med#s la bande seche basé sur le modéle
de neumarker est introduit dans le circuit condiisansi a la prise en considération du
caractere non linéaire de la résistance de bagclees Nous avons implanté Ce circuit
équivalent dans le logiciel de simulation ATP/EMTIERes résultats obtenus par cette
approche se sont montrés trés prometteurs. Néanmrdairs un travail futur la mesure de
courant de fuite est fortement recommandée powr @mparé avec les résultats du

circuit équivalent.
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CONCLUSIONGENERALE

La pollution des isolateurs est un facteur essediat il faut tenir compte dans la
conception des équipements électriques de hawtmien

Pour mieux dimensionner les isolateurs, iliedispensable de connaitre la sévérité de
la pollution des sites concernés. La connaissarceette sévérité consiste a étudier les
différents parametres qui définissent I'état derdégtion de l'isolation. Il n’en demeure
pas moins que trois années sont au minimum nécesgaur déterminer la sévérité d'un
site.

La tension de contournement d'un isolateur @olllepend essentiellement de la
conductivité du dépbt polluant ainsi que de la rigi@n de la couche de pollution sur la
surface isolante. La connaissance de ce degré ligtigqo est par conséquent, une
condition préalable et indispensable pour appréeieiveau de I'isolement des ouvrages

installés sur site, en vue de dimensionner convenadnt I'isolation.

Apres avoir examiner les concepts fondamentawesiriformations d’ordre générales
sur les isolateurs et le phénomeéene de pollutiosi @jne l'influence du milieu extérieur
sur la vie des isolateur, nous avons mené une mawhedibliographique qui nous a
permis d’explorer les principaux modeéles statigeeslynamiques, ainsi que de citer
certains mécanismes et criteres de propagatiora dd¢harge sous tensions continue,
alternative.

La plupart des modeles traitent le probleme de emanstatique et reposent sur modeéle
proposé par Obenaus. lIs traitent le phénoméneodmernement sous un aspect global
en lui associant des criteres d’extension se basznhsur le champ électrique, soit sur
I'énergie ou encore la puissance dissipée. Lescipanx criteres de propagation
rencontrés dans la littérature ont été établislaurase de conditions faisant intervenir
soit I'impédance vue des électrodes, soit le cdursmit le champ électrique, soit la

puissance ou encore I'énergie fournie par la source
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CONCLUSION GENERALE

Dans un travail d’expérimentation réalisé au latwra Haute tension de l'université de
Bejaia, beaucoup d’essais sous différentes conditie pollution ont été réalisés. Il
résulte de cette étude que la rigidité diélectriqad'isolateur est plus faible en tension
continue, la répartition de la pollution a donnee uigidité diélectrique plus faible que
celle obtenue en pollution non uniforme

La tension de contournement diminue de mamérelinéaire. Pour des conductivités
relativement élevées, la tension de contournemesit Iégérement affectée par
'augmentation de la conductivité de la couche dd#lupon, pour les différentes
conductivités utilisées.

La partie réservée a la simulation avait gmutrprincipal I'étude de la distribution de
tension le long de lisolateur silicone sous desditions de pollution. Nous nous
sommes intéressés essentiellement a l'influenclka dermation de la bande seche. Les
résultats obtenus ont montré que 'augmentatiofadmnductivité de la couche polluée
favorise la distribution non-uniforme de la tenslerlong de la surface de l'isolateur en
silicone. De plus nous avons pus développé un itigxivalent pour l'isolateur sous
conditions de pollution. Ses parametres ont étatifiles en se basant sur I'approche
élément finis. Par ailleurs un modele de la bardde basé sur le modéle de neumarker
est introduit dans le circuit conduisant ainsi gie&e en considération du caractére non
linéaire de la résistance de bande seche. Narsamplanté Ce circuit équivalent dans
le logiciel de simulation ATP/EMTP. Les résultatstenus par cette approche se sont
montrés trés prometteurs. Néanmoins dans un triutail la mesure de courant de fuite
est fortement recommandée pour étre comparé agerselltats du circuit équivalent.
D’autres part la représentation en tridimensionuaels isolateurs est un autre point que
nous recommandons pour prendre d’autres facteuromesidération afin de contourner
tous les problemes rencontrés dans I'exploitates réseaux électriques haute tension lié

a cet équipement fondamental.
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Annexe A

Cas sans formation de la bande seche.
fem.sdim = {'t')'2'};

% identification de la géométrie du probléme
fem.geom=geomcsg(fem);

% conditions limites

bnd.VO = {0, 0, 0, 40000, 0};
bnd.type = {'ax','cont’,'n0','V','V0'};
% coefficients EDP

equ.sigma = {1, le-14, le-12};
equ.epsilonr = {1, 4.6, 12.1};

% constants

fem.const={...

'Ls' = 0.889,
'n' =0.6};
% Multiphysics

fem=multiphysics(fem);
% Extend mesh
fem.xmesh=meshextend(fem);
% Solve problem
fem.sol=femstatic(fem, ...
% Plot solution
postplot(fem, ...

'contdata’,{'V','cont,internal’,'unit','V'}, ...

'contlevels' 20, ...

'contlabel','off, ...

'contmap','cool(1024)', ...

'title', Tsovaleur: Potentiel électrique [V]) ...
Il=postint(fem,'V',..dl', 35, ... 'edim'1); postint(fem,'V',..'dl', 10, 'edim'1);. postint(fem,V', ..'dl'), 31..
'edim',1);postint(fem,'V', ... 'dl', 8,..'edim',1);postint(fem,'V', ... 'dl', 27, ..'edim',1);Postint(fem,"V', ...'dl', 6,
.‘edim',1);postint(fem,'V', .. 'dl', 21, .'edim’,1);postint(fem,'V', ... 'dl, 4,... 'edim’,1);
% Integration des subdomains
I2=postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)', ...

'dl'[12]);



postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)', ...
dr'[6]);
postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)', ...
'l [11]);
postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)', ...
dL,[5]);
postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)', ...
I 10]);
postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)', ...
'dl[4]);
postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)', ...
dL,[9));
postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)', ...
d1,[3]);
Wes=  postint(fem,'(We)*2*pi*r*.....
Lledim', 2
I 28]);
I3=postint(fem, 2*pi*r*(norm]_emqv2)) ...
'dl,[32));
postint(fem, 2*pi*r*(norm]_emqv2), ...
'dl,[30,31]);
postint(fem, 2*pi*r*(norm]_emqv2), ...
I 29]);
postint(fem,2*pi*r*(norm]_emqv2), ...
I 28]);
n=fem.const{8};
Ls=fem.const{6};
Rsp=1/(0.000105);
Va=max(fem.sol.u)-min(fem.sol.u);
gs=1/n;
LI=]0.022; 0.0221; 0.0223; 0.0225];
for j=1:4
We()=12();
Vs()=11();
Cs(=2*We(j)/[Vs()*Vs()l;
Cpol=2*Wes/(Va™2);
Rpol=Va/(13-100*pi*Va*Cpol);



Rs=LI*(Rpol/Ls);
Cpoll=LI*(1/(Cpol*Ls));
end
Cs
Rs



Annexe B

Cas avec formation de la bande seche.
fem.sdim = {'t')'2'};

% identification de la géométrie du probléme
fem.geom=geomcsg(fem);

% conditions limites

bnd.VO = {0, 0, 0, 40000, 0};

bnd.type = {'ax','cont’,'n0','V','V0'};

% coefficients EDP

equ.sigma = {0.000105,1,0.02,1¢20,'((45*%0.01)"1.11) /(V+1)"2.8)',1e-14};
equ.epsilonr = {1000,1,3.9,1,1,4.6};

% constants

fem.const={...

'Ls' = 0.889,

X' Bs,...

‘A", 70,...

'n',  0.6};
% Multiphysics

fem=multiphysics(fem);
% Extend mesh
fem.xmesh=meshextend(fem);
% Solve problem
fem.sol=femstatic(fem, ...
% Plot solution
postplot(fem, ...
'contdata’,{'V','cont,internal’,'unit','V'}, ...
'contlevels',20, ...
'contlabel','off', ...
'contmap','cool(1024)', ...
'title', Tsovaleur: Potentiel électrique [V], ...
I1=postint(fem,'V',..dl', 35, ... 'edim'1); postint(fem,'V',...'dl', 10, 'edim'1);. postint(fem,V', ..'dl', 31..
'edim',1);postint(fem,'V', ... 'dl', 8,..'edim',1);postint(fem,'V', ... 'dl', 27, ..'edim',1);Postint(fem,"V', ...'dl', 6,
.‘edim',1);postint(fem,'V', .. 'dl', 21, .'edim’,1);postint(fem,'V', ... 'dl', 4,... 'edim',1);

% Integration des subdomains



[2=postint(fem,2*pi*r*(We_emqv)', ...
'dl',[12]);
postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)', ...
'dl[o]);
postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)’, ...
'dl[11]);
postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)', ...
d1,[5]);
postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)', ...
dI,[10D);
postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)’, ...
'dl[4]);
postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)', ...
dr,[9]);
postint(fem, 2*pi*r*(We_emqv)', ...
dr,[3]);
Wes=  postint(fem,' (We)*2*pi*r*.....
Lledim', 2 ...
dr28));
13=postint(fem, 2*pi*r*(norm]_emqv2)) ...
'dl',[32]);
postint(fem, 2*pi*r*(norm]_emqv2), ...
'dl',[30,31]);
postint(fem,2*pi*r*(norm]_emqv2)) ...
'dl',[29));
postint(fem, 2*pi*r*(norm]_emqv2), ...
'dl',[28]);
I4=postint(fem,'VZ','edim', 1,'dl',[31],'intorder',4) ;

"Ts' = 0.889,
X', Bs,..
‘A, 70,..
'n',  0.6};

Rsp=1/(0.000105);
Va=max(fem.sol.u)-min(fem.sol.u);
gs=1/n;

L1=[0.022; 0.0221; 0.0223; 0.0225];
for j=1:4



We()=12(j);
Vs()=11();
Cs(=2*We(j)/[Vs()*Vs()l;
Cpol=2*Wes/(Va"2);
Rbs=(((14)"m)*((A*X)"gs));
Rpol=Va/(I3-100%pi*Va*Cpol);
Rs=LI*(Rpol/Ls);
Cpol1=LI¥(1/(Cpol*Ls));

end

Cs

Rs
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Résumé : Dans ce travail, nous nous proposonsdiiétle phénomene de pollution des isolateurs h

aute

tension a isolation synthétique. Pour cela, noums\effectué une série d'essais sur un isolateur en

silicone au laboratoire haute tension de l'unitérgle Béjaia. Les essais concernent la tensio
contournement et le développement de l'arc életrégla surface de I'isolateur en absence et esepcé
de la couche de pollution qu’elle soit uniformermn et cela pour différentes conductivités. Ensatiit
la méthode numérique des élements finis, le mogétemétrique de l'isolateur a été implanté dan

logiciel COMSOL Multiphysics 3.4 et la distribati du potentiel et du champ électrique le longelg ¢

isolateur est obtenus en tenant compte de la milut

n de

s le

Ainsi un circuit équivalent formé de capacité et msistance, qui tient compte des propriétés de

lisolateur a été dérivé et ses parametres idéstifsous les conditions de pollution humide, laghes
déposées sur I'enveloppe de lisolateur deviendommtductrices et auront comme conséquence
redistribution de la tension. Le circuit équivaleat été implanté dans I'ATP/EMTP et des résul
satisfaisant ont été obtenus.

Les résultats obtenus par les mesures et la siomlaous ont permis de contribuer a I'étude
comportement de l'isolateur dans les zones pdluée

une
tats

Mots Clés : isolateur synthétique, pollution, @amhement, conductivité, simulation, ATP-EMTP, MEF,

COMSOL Multiphysics , mesures, haute tension

Abstract In this work, we intend to study the phenomenon bV polymeric insulators pollution. Fa
this, we did a set of tests on a silicone insulatoHigh voltage Laboratory of Bejaia universifihe tests
concern the flashover voltage and the developmetiteoelectric arc on the surface of the insulato
absence and in presence of a layer of pollutiondifterent conductivities, The pollution layer ddibe
uniform. Using the numeric finite element methole tgeometric model of the insulator has b

=

r

een

implanted in COMSOL Multiphysics 3.4 software. Tietential distribution and the electric Field along

this insulator is obtained with and without polaxti
From this stage an (R-C) equivalent network, thlietinto account the properties of the insulater
been derived and its parameters identified. Unlderconditions of humid pollution, the layers depexs

ha

on the envelope of the insulator will become dsvend will have like consequence a voltage

redistribution.

The equivalent network has been implanted in thé?/EMTP and satisfactory results have b
obtained.

The obtained results by the measurements andrthdagion allowed us to contribute to the studyted
insulator behavior in the polluted zones.

een

t

Key Words: polymeric insulator, pollution, flashoyeconductivity, simulation, ATP-EMTP, FEM,

COMSOL Multiphysics, measurement, High Voltage.




	OLE_LINK1
	OLE_LINK10
	OLE_LINK11
	OLE_LINK12
	OLE_LINK13
	OLE_LINK14
	OLE_LINK15
	OLE_LINK2
	OLE_LINK3
	OLE_LINK4
	OLE_LINK5
	OLE_LINK6
	OLE_LINK7
	OLE_LINK8
	OLE_LINK9

