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Chapitre  01 

INTRODUCTION GENERALE 

L’isolateur est un élément destiné à relier mécaniquement les conducteurs sous tension aux 

structures qui les supportent et assurer l’isolement électrique entre eux. Il comporte deux 

parties ; une partie isolante en verre ou en porcelaine ou encore en matière composite 

(silicone, EPDM) et des pièces métalliques ou en fibre de verre qui servent de liaison scellée 

sur le diélectrique. 

Les principaux types d’isolateurs sont les isolateurs rigides et les isolateurs de suspension. 

Les premiers sont généralement reliés au support par une ferrure fixe et sont souvent utilisés 

dans les lignes de distribution. Quant aux isolateurs de suspension, les plus utilisés sont les 

isolateurs à capot et tige. 

L’isolateur doit présenter de bonnes qualités mécaniques et électriques de façon à remplir 

son rôle pendant toute sa durée de vie. 

Une quantité importante de travaux tant théoriques qu'expérimentaux a été consacrée à 

l'étude du contournement des isolateurs sans pour autant aboutir à l'élaboration d'un modèle 

pouvant tenir compte des paramètres réels caractéristiques du phénomène de pollution. Il 

s'agit en particulier de la forme des isolateurs, de la répartition des couches polluantes 

(continue ou discontinue) et de leur résistivité, des échanges thermiques, de la non-

uniformité du mouillage et de l'intensité des arcs au voisinage de la surface de l'isolateur, de 

la formation d'arcs multiples. Aussi, la détermination de la tension de contournement d'un 

isolateur pollué est entachée d'une dispersion marquée, même lorsque les conditions sont en 

apparence contrôlées. 

Afin de contourner la difficulté liée à la configuration souvent complexe de l’isolateur, des 

modèles simples de laboratoire ont été adoptée par un certain nombre de chercheurs. 

Certains modèles reflètent assez bien le comportement de l’isolateur. 

Après une introduction au problème posé ainsi que quelques généralités relatives au thème, 

nous allons exposer à travers une recherche bibliographique quelques modèles développés 

dans ce domaine dans le  chapitre 3. Le  chapitre 4 décrira les techniques expérimentales 

utilisées pour étudier les caractéristiques des arcs électriques ainsi que leur développement 

sur une surface isolante non uniformément polluée. Pour cela plusieurs essais ont été réalisés 
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dans le but de mettre en œuvre toutes les contraintes soit physiques (température, 

humidité...) ou techniques (puissance du générateur, matériels disponibles). 

Nous présenterons les résultats obtenus des tests qui ont servi à déterminer  la tension de 

contournement, l’effet de la couche polluante sur des plaques isolantes en verre et sur 

l’isolateur réel en porcelaine  avec 4 ailettes. 

Ainsi, la première partie est dédiée aux résultats et leur analyse concernant deux plaques en 

verre en série propres puis polluées avec différentes valeurs de la conductivité superficielle σ. 

Quand à la deuxième, elle  est réservée à la présentation des résultats et de leur analyse 

lorsqu’il s’agit d’un isolateur réel propre ou pollué avec différentes valeurs de σ. 

 

Le chapitre 5 est réservé à une étude de simulation par éléments finis. L'objectif principal de  

cette simulation est de calculer la distribution du potentiel et du Champ électrique dans un 

isolateur réel en porcelaine avec 4 ailettes. Comme il était très difficile de mesurer de façon 

précise la distribution du potentiel, la méthode des Éléments Finis était la mieux adaptée aux 

contraintes imposées par le problème. De plus, cette méthode numérique avait été appliquée 

avec succès dans le calcul du potentiel et du champ électrique autour des isolateurs pollués. 

L’utilisation de logiciel  basé sur la méthode des éléments finis. Leur application couvre 

généralement un domaine plus vaste que le problème étudié et dans certains cas, ils ne 

répondent pas tous aux exigences spécifiques du problème. La résolution du problème 

(définition des conditions initiales et conditions aux limites, maillage automatique et enfin, la 

visualisation des résultats (affichage des résultats sous forme de courbes, d'équipotentiels, de 

vecteurs, etc.…). Cette dernière solution a ainsi été retenue pour réaliser les différentes 

simulations dans ce partie du travail. 

Enfin, nous terminons notre mémoire par une conclusion générale représentant une 

synthèse globale de notre travail. 



 

 

Chapitre  02 

CONCEPTS FONDAMENTAUX SUR LES ISOLATEURS  

2.1. Introduction 

L’isolateur est un élément destiné à relier mécaniquement les conducteurs sous 

tension aux structures qui les supportent et assurer l’isolement électrique entre eux. Il 

comporte deux parties ; une partie isolante en verre ou en porcelaine ou encore en matière 

composite (silicone, EPDM) et une deuxième partie formée des pièces métalliques ou en 

fibre de verre qui servent de liaison scellée sur le diélectrique. 

 Les principaux types d’isolateurs sont les isolateurs rigides et les isolateurs de 

suspension. Les premiers sont généralement reliés au support par une ferrure fixe et sont 

souvent utilisés dans les lignes de distribution. Quant aux isolateurs de suspension, les plus 

utilisés sont les isolateurs à capot et tige, L’isolateur doit présenter de bonnes qualités 

mécaniques et électriques de façon à remplir son rôle pendant toute la durée de vie d’une 

ligne. 

2.2. Définitions relatives aux matériaux diélectriques 

2.2.1. Rigidité diélectrique  

       Avec l’apparition du courant électrique et pour satisfaire aux demandes pratiques 

sans cesse croissantes, il fallut étudier les propriétés de ces matériaux avec plus de précision, 

déterminer et caractériser leur réponse à un champ appliqué [1]. Les propriétés isolantes d’un 

matériau donné peuvent être décrites par sa rigidité diélectrique; c’est à dire à la valeur du 

champ appliqué qui donne naissance à un courant incontrôlable à travers le matériau. 

2.2.2. Permittivité   

       Dès les premiers temps de l’électrostatique, on savait que les matériaux diélectriques 

permettaient d’augmenter la capacité de charge d’un condensateur [1]. Comme la rigidité 

diélectrique, le paramètre constante diélectrique ou permittivité fut défini pour caractériser 

cette propriété macroscopique du matériau.  

Le but de la théorie des diélectriques est de fournir les renseignements théoriques en 
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exprimant les propriétés macroscopiques à partir de la structure atomique et moléculaire du 

matériau. 

2.2.3. Diélectrique  

       Un diélectrique est défini comme un milieu matériel dans lequel les bandes de 

conduction et de valence sont séparées par une énergie supérieure à 5 eV.                  

Le milieu matériel peut être constitué par un solide, un liquide ou un gaz [2]. 

2.2.4. Isolant  

       Un isolant est une substance ou un corps dont la conductivité est nulle, ou en 

pratique, très faible.  

2.2.5. Isoler  

       L’action d’isoler est le moyen d’empêcher la conduction entre conducteurs 

électriques soumis à des tensions différentes. 

2.2.6. Isolation 

     L’isolation est l’ensemble des matériaux isolants utilisés pour isoler un dispositif. 

2.2.7. Isolement     

       L’isolement est l’ensemble des qualités acquises par un corps conducteur du fait de 

son isolation. 

2.2.8. Système d’isolation 

       Un système d’isolation est constitué par des matériaux isolants ou un assemblage de 

matériaux isolants (isolation) à considérer, en liaison avec les parties conductrices associées. 

2.2.9. Décharge disruptive  

      Le développement de la décharge disruptive (ou perforation diélectrique) à 

l’intérieur des matériaux isolants solides est lié à un ou à une association des phénomènes 

suivants : 

 Décharge intrinsèque ; 

 Décharge thermique ;  
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 Décharge partielle. 

2.2.10.  L’arc électrique  

Un arc électrique (figure 1.1) est un courant électrique visible dans un milieu isolant (gaz, air, 

vide ...). 

Le courant d’arc est principalement dû aux électrons issus de la cathode et non pas à ceux 

résultant de l’ionisation de l’isolant [3, 4]. 

La tension d’arc n’est que de quelques dizaines de Volts. 

• La foudre est un arc électrique de grandes dimensions qui permet l'écoulement des       

charges électriques entre les nuages ou entres les nuages et la terre.  

• Les lampes à décharge utilisent les propriétés des arcs électriques pour la production 

de lumière (éclairage public, projecteurs, etc.).  

• La soudure électrique à l'arc produit une grande quantité de chaleur localisée 

engendrant la fusion des matériaux, ce qui réalise des liaisons résistantes après 

refroidissement.  

• Les fours à arc sont utilisés en métallurgie pour la fusion des métaux.  

• La coupure d'un courant, obtenue par séparation de contacts, peut entraîner la 

production d'un arc électrique plus ou moins important, de la petite étincelle à celle du 

four à arc électrique. L'extinction d'un arc peut être obtenue par refroidissement ou 

allongement, comme par exemple dans les disjoncteurs à haute tension, ou par d'autres 

méthodes.  

 

Fig. 2.1 Arc électrique à la surface d’un isolateur. 

 

http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=3208
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=5097
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=8682
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=1697
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=1312
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=3397
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=1822
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=5272
http://fr.wiktionary.org/wiki/%C3%A9tincelle
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=2256
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=2256
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=3481
http://www.techno-science.net/?onglet=glossaire&definition=3219
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2.3. Les isolateurs  

2.3.1. Isolateur                                                                                   

       L’isolateur est un élément fait en matériau isolant de conductivité volumique très 

faible et présente une très grande résistivité superficielle au passage du courant [5]. Il est 

utilisé pour isoler les conducteurs et les pièces sous tension afin d’empêcher les courts-

circuits, les pertes de courant de fuite et les charges d’électrocution. 

2.3.2. Fonctionnement et constitution d’un isolateur 

       Les isolateurs sont des éléments indispensables au transport et à la distribution 

d’énergie électrique. Leur fonction est de réaliser une liaison mécanique entre des 

conducteurs portés à des potentiels différents. Accrochés aux pylônes des lignes aériennes, 

ils maintiennent les conducteurs dans la position spécifiée (isolateur d’alignement et 

d’ancrage), assurent la transition entre l’isolation interne (huile, SF6) et l’isolation externe 

(traversées de transformateurs, extrémités de câbles) et constituent également l’enveloppe de 

certains appareils (disjoncteurs, parafoudres,…). Les isolateurs sont conçus et dimensionnés 

pour résister aux contraintes introduites par l’environnement [6]. 

 

2.3.3. Différents types d’isolateurs  

      L’utilisation des diélectriques solides est très répandue dans les lignes aériennes et les 

postes. On les rencontre sous ces différentes formes suivantes [7] :  

 

2.3.3.1. Isolateurs supports    

      On appelle isolateurs supports, des pièces isolantes destinées à supporter, en les isolants, 

des éléments conducteurs autres que les lignes.                                                                                                                                                 

 

2.3.3.2. Isolateurs de traversées 

      Les isolateurs de traversées sont des pièces isolantes servant à faciliter le passage d’un 

câble ou d’un conducteur sous tension à travers un obstacle plus ou moins conducteur : mur, 

paroi, couvercle d’un bac  (transformateur). 
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2.3.3.3. Isolateurs de lignes aériennes 

      Les conducteurs des lignes aériennes sont fixés aux supports par l’intermédiaire 

d’isolateurs. Ils sont, dans la majorité des cas, en porcelaine ou en verre. 

      Les isolateurs doivent présenter deux qualités, l’une est d’ordre électrique et l’autre est 

d’ordre mécanique, car ils doivent posséder une rigidité diélectrique suffisante pour tenir la 

tension de service d’un côté et de l’autre côté ils doivent avoir des propriétés mécaniques 

pour résister aux sollicitations exercées sur eux. 

      En pratique, on distingue deux types d’isolateurs de lignes aériennes  

 

• Isolateurs rigides 

      Un isolateur rigide est relié au support par une ferrure fixe. Le type d’isolateur rigide 

utilisé en basse tension comporte une double ou une triple cloche, cela a pour but principal 

d’allonger la ligne de fuite, le protégeant ainsi contre l’influence du brouillard qui peut être 

salin sur les surfaces intérieures. Pour les lignes de haute tension, on est obligé de modifier la 

forme de l’isolateur pour tenir compte des sollicitations électriques et d’allonger la ligne de 

fuite en évasant d’avantage le corps de l’isolateur, comme il existe un autre type d’isolateur 

utilisé en haute tension qui est présenté dans la figure 2.2. 

 

• Isolateurs suspendus  (éléments  de chaîne) 

      Ils sont utilisés pour des tensions très élevées et sont composés de plusieurs éléments. Le 

principal type d’isolateur suspendu est celui à  capot et tige. Le nombre d’isolateurs utilisés 

dans une chaîne dépend surtout de la tension de service de la ligne. 

2.3.4. Différents profils des isolateurs  

Dans la pratique on distingue différents types de profils [8]: 

 

a) Profil standard 

      La faible profondeur, l’espacement entre les  anneaux et la ligne de fuite moyenne 

permet l’utilisation de ce profil dans une zone de pollution modérée. 
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Fig. 2.2 Isolateur rigide [7]    a) utilisé en HT   b) utilisé en THT 

 

  b) Profil brouillard 

      Plus large que le profil standard, l’écartement entre les anneaux permet un bon nettoyage 

par le vent ou la pluie et facilite le lavage manuel si nécessaire. L’espacement prévient 

également l’apparition d’arcs entre les anneaux adjacents dans les conditions sévères de 

pollution. 

 

c) Profil ouvert  

  Ce type de profil est particulièrement efficace en région désertique où le lavage par pluie est 

très rare. La suspension complète des anneaux permet de réduire l’accumulation des dépôts 

polluants. 

 

d) Profil sphérique 

Ce type de profil donne une ligne de fuite équivalente au profil standard, mais l’absence 

d’anneaux facilite le nettoyage manuel. 

2.3.5. Choix des isolateurs 

       Les isolateurs sont des éléments essentiels pour la sûreté d’exploitation, la qualité et la 

continuité de service. Les isolateurs les mieux adaptés sont ceux qui retiennent le taux de 

dépôts polluants le moins élevé, c’est à dire ceux qui possèdent les meilleures propriétés 

d’auto nettoyage. L’apparition d’une nouvelle usine à proximité d’un poste, la construction 

d’un ouvrage routier voisin, ou un événement météorologique exceptionnel peuvent changer 



CHAPITRE 02 CONCEPTS FONDAMENTAUX SUR LES ISOLATEURS 

Page 2.7 

la sévérité de pollution d’un site, ce qui peut provoquer des incidents qui influent 

directement sur l’isolation, pour cela il faut prévoir une protection pour les installations 

existantes contre les nouvelles sources de pollution [8]. 

2.4. Pollution des isolateurs  

      Le phénomène de pollution des isolateurs est un sujet d’actualité important ; car il 

présente un sérieux problème pour l’exploitation des réseaux de transport et de distribution 

de l’énergie électrique [8]. 

      Une couche de pollution se forme sur les surfaces des isolateurs suite à  une interaction 

entre l’air transportant des grains de poussières et ces dernières. Une fois cette couche est 

humidifiée, la tension de tenue diminue et provoque des incidents graves. Cela est dû à 

plusieurs facteurs dont les plus importants sont la nature de l’agent polluant, le profil de 

l’isolateur ainsi que les facteurs climatiques et météorologiques. 

          La circulation des courants de fuite sur les surfaces des isolateurs provoque un 

échauffement de la couche polluante conductrice, ce qui entraîne des assèchements locaux 

de la couche et l’apparition d’arcs partiels. Dans les conditions les plus défavorables, ces arcs 

peuvent se développer et provoquent ainsi le contournement total des isolateurs et la mise 

hors tension de l’installation. 

 

2.4.1. Quelques définitions concernant les isolateurs 

2.4.1.1. Contournement  

      C’est une décharge disruptive accompagnée d’étincelles se déplaçant sur l’interface d’un 

isolateur d’une électrode vers une autre. 

 

2.4.1.2. Ligne de contournement 

      La ligne de contournement (lc) est la distance la plus courte dans un gaz entre deux 

parties conductrices [8]. 
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2.4.1.3. Tension de contournement 

    La tension de contournement est le niveau de tension le plus bas à partir duquel tous les 

arcs joignent les deux électrodes. La tension de contournement dépend : 

• de la résistivité volumique moyenne de la pollution ; 

• de la répartition de la couche de  pollution ; 

• de la longueur de l’isolateur ; 

• du profil de l’isolateur. 

2.4.1.4. Tension de tenue 

      C’est le niveau de tension le plus important, que peut supporter une isolation sans 

provoquer de décharge disruptive. 

2.4.1.5. Ligne de fuite 

      La ligne de fuite est la distance la plus courte le long de la surface d’un isolant entre deux 

parties conductrices [8]. 

2.4.1.6. Courant de fuite 

      C’est un courant de faible amplitude, circulant à travers la couche polluante le long de la 

surface de l’isolateur, son  intensité devient importante lorsqu’on s’approche de la tension de 

contournement. Il dépend de plusieurs facteurs tels que la nature de la couche polluante et 

de la longueur de la ligne de fuite. 

NB : Dans les conditions de forte humidité, la dissolution des sels contenus dans la couche 

polluante, provoque la formation d’une couche électrolytique. 

 

2.4.1.7. Courant de fuite critique  

C’est le courant minimal nécessaire pour provoquer un contournement sur un 

isolateur à une tension donnée, sa valeur est obtenue dans la dernière demi-période avant le 

contournement. 

Il est indépendant de la forme de l’isolateur et du procédé d’essai auquel il est soumis, 

mais il dépend du rapport entre la tension appliquée et la longueur de la ligne de fuite de 

l’isolateur. 
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2.4.1.8. Ligne de fuite spécifique  (Ls)  d’un isolateur  

          La ligne de fuite d’un isolateur peut être exprimée par : 

   
V3

L
 = L

e

s             (2.1) 

Avec : 

L   : Longueur totale de fuite  en [mm].  

Ve : Tension d’essai  en [kV]. 

 

2.4.1.9. Facteur de forme d’un isolateur  

      Le facteur de forme est déterminé par les dimensions de l’isolateur. Pour l’estimation 

graphique du facteur de forme, on trace la courbe de l’inverse de la circonférence (l/p) en 

fonction de la longueur de la ligne de fuite partielle l, calculée depuis une extrémité de 

l’isolateur jusqu’au point considéré. Il est donné par l’aire située sous la courbe et calculé 

suivant la formule (2.2) [8]: 

 ( )∫=
L

lp

dl
0

F   (2.2) 

-    l  est la longueur partielle de l’isolateur considéré (m) ; 

-   dl  élément de la ligne de fuite ; 

-   p (l) le périmètre de l’isolateur. 

 

2.4.2. Formation et répar tition de la couche de pollution  

  La formation et  la répartition de la couche de pollution sur la surface des isolateurs 

dépendent du profil des isolateurs, de la hauteur et de la disposition des chaînes d’isolateurs 

par rapport au sol.  

  En général, la couche de pollution se concentre sur les éléments de la chaîne d’isolateurs 

situés du côté du conducteur haute tension et dans les parties les mieux protégées contre les 

facteurs d’auto nettoyage (vent et pluie forte).  

Par conséquent, la répartition de la pollution le long des chaînes d’isolateurs n’est pas 

uniforme. Cette non-uniformité devient plus accentuée lorsque la longueur des chaînes 

d’isolateurs augmente. 
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  Il existe une distinction nette entre les couches formées à la surface supérieure et celles 

formées à la surface inférieure d’un isolateur soumis à la pollution naturelle. 

La non-uniformité de la pollution peut être classée en trois catégories [9]: 

2.4.2.1. La non-uniformité longitudinale par groupe 

  Elle est caractérisée par un ensemble de groupes d’isolateurs, soumis à différentes 

conductivités de la couche de pollution, dont la valeur est constante dans chaque groupe.  

Nous retrouvons ce type de pollution dans les cas suivants : 

• Temporairement pendant le lavage sous tension ; 

• Dans les chaînes d’isolateurs en forme de ‘T’ ; 

2.4.2.2. La non-uniformité transversale 

   Ce type est caractérisé par des secteurs ou bandes de différentes conductivités 

superficielles de la couche polluante. Ces bandes sont réparties transversalement autour de la 

surface de chaque isolateur de la chaîne. La conductivité dans chaque secteur est la même le 

long de la ligne de fuite. Ce type de pollution est dû principalement à l’existence d’une 

direction privilégiée des vents et des pluies. 

2.4.2.3. La non-uniformité longitudinale périodique    

  Ce type est le plus fréquent. Il est caractérisé par une variation périodique de la 

conductivité de la couche de pollution le long de la ligne de fuite, mais elle garde une 

symétrie circulaire. 

 Ses principales spécifications sont : 

• La conductivité de la face inférieure de l’isolateur est plus grande que celle de la face 

supérieure. 

• La concentration de la pollution augmente de la zone périphérique vers la zone 

centrale. 

• La pollution est plus accentuée entre les nervures. 

2.4.3. Sources de pollution 

      Le phénomène de pollution résulte de la simultanéité d’un dépôt et d’une humidification 

de celui-ci. On distingue trois types de pollution atmosphérique qui peuvent être regroupés 

selon leur origine et classés comme suit [10] : 
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2.4.3.1. Pollution naturelle  

      Elle dépend du climat et des facteurs météorologiques d’une région, elle provient de 

dépôts de poussières tels que, le sable, les débris de plantes et les embruns marins portés par 

le vent dans les régions côtières. On distingue plusieurs types de pollution selon la nature des 

dépôts: 

2.4.3.2. Pollution marine 

      Cette pollution est causée par les embruns portés par le vent qui dépose progressivement 

sur les isolateurs une couche de sel qui recouvre toute sa surface.  

L’humidification de cette dernière peut être effectuée soit par les embruns eux-mêmes, soit 

par un brouillard ou par condensation, qui devient conductrice. Des courants de fuite 

s’écoulent à la surface, accompagnés d’arcs électrique, court-circuitant ainsi une partie de 

plus en plus grande de sa surface. 

 

2.4.3.3. Pollution désertique 

      Ce type de pollution est extrêmement sévère, elle est rencontrée surtout dans les régions 

assez éloignées de la mer (régions désertiques), due aux tempêtes de sable, qui peuvent 

affecter des tronçons importants du réseau. L’humidification de cette couche la rend 

beaucoup plus conductrice et un courant de fuite apparaît, accompagner d’arcs dont la 

propagation de ces derniers conduit au contournement. 

2.4.3.4. Pollution industrielle  

      Ce genre de pollution se trouve surtout dans des zones à fortes industries, elle provient 

des fumées évacuées des usines industrielles, des fumées de gaz brûlés sortant des torchères 

pétrolières, ou qui se produisent au cours des incendies accidentels au voisinage des 

débouchés de gaz. 

       Elle peut être aussi d’origine domestique (appareil de chauffage polluant des habitations 

et des véhicules), ou d’origine agricole (engrais). 

2.4.3.5. Pollution mixte  

       Elle résulte de la combinaison entre la pollution marine et industrielle, c’est la plus 

fréquente et la plus sévère pour l’exploitation des ouvrages électriques. 
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2.4.4. Inf luence des facteurs climatiques sur des dépôts polluants  

      Parmi les facteurs climatiques et météorologiques essentiels on distingue [10]: 

    a) Le vent 

        Il constitue  l’agent qui assure le transport des poussières et des sels marins ainsi que la 

distribution des dépôts polluants formés sur les surfaces des isolateurs. 

 D’autre part, il peut être considéré comme un agent d’auto nettoyage dans le cas où sa 

vitesse est grande. 

     b) La température 

       Pour les surfaces polluées, les hautes températures ont une influence positive, car elles 

sèchent les dépôts et augmentent leur résistivité. 

 Cependant, la différence de température entre le jour et la nuit peut provoquer le 

phénomène de condensation et l’humidification de la couche de pollution. 

 

     c) L’humidité 

       Elle agit négativement sur la surface contaminée des isolateurs car elle engendre 

l’augmentation de la conductivité de la couche de pollution, surtout pendant les premières 

heures du matin, notamment pendant les périodes sèches. 

     d) La pluie 

       Les fines pluies humidifient les surfaces polluées, donc favorisent l’adhérence de 

pollution, ce qui augmente le risque de contournement. Cependant, les fortes pluies 

permettent le  nettoyage des surfaces polluées. 

e) Le comportement des isolateurs sous pollution  

        Le comportement des isolateurs sous pollution est un facteur essentiel pour la 

conception et l’exploitation des lignes et des postes de transformations en zones polluées et 

quelle que soit la source de pollution, on observe toujours une formation d’une couche 

électrolytique due à l’humidification d’un dépôt de pollution accumulé progressivement sur 

la surface des isolateurs. Une pollution limite est atteinte après une certaine période 

d’exposition, et cela après chaque lavage par la pluie. 

Cette pollution limite dépend: 

• de l’intensité de pollution atmosphérique ;  

• de l’adhérence des agents polluants ; 
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• de la fréquence de la pluie ; 

• de la force du vent. 

2.4.5. Conséquences  de la pollution  

      Quel que soit la nature du dépôt de pollution accumulé progressivement sur les surfaces 

des isolateurs, son humidification provoque la formation d’une couche électrolytique, 

caractéristique du phénomène de pollution. 

      Selon les contraintes auxquelles l’isolateur est soumis, trois cas essentiels peuvent se 

présenter [10]: 

 

a) Arc non localisé 

      On dit qu’un arc est non localisé, lorsque la surface d’un isolateur est amorcée par un arc 

et qui s’éteint rapidement pour se réamorcer à un autre endroit. Ce phénomène ne cause pas 

de dommages pour l’installation, malgré l’apparition de courant de fuite à la surface de 

l’isolateur. 

 

b) Arc fixe 

      L’arc se fixe sur la surface de l’isolateur, soit en s’y maintenant (courant continu), soit en 

s’y réamorçant au même endroit (courant alternatif). Il peut provoquer une dégradation de 

l’isolation par son effet thermique. 

 

c) Court-circuit 

Dans ce cas, l’arc électrique atteint l’électrode opposée. Ainsi, la formation d’un pont 

conducteur sur la surface isolante polluée favorise le passage d’un fort courant, ce cas 

engendre la rupture totale de l’isolation. 

2.5. Conclusion  

       La  répartition de la couche de pollution sur l’isolateur n’est pas uniforme, cela est dû, 

d’après les résultats et les observations retenues sur les sites, à plusieurs facteurs naturels et 

artificiels.   

       Le phénomène de pollution résulte de diverses origines ; on peut en citer trois ; naturels, 
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industriels et mixtes. Quelle que soit la source de pollution, on observe toujours une 

formation d’une couche électrolytique due à l’humidification d’un dépôt de pollution 

accumulé progressivement sur la surface des isolateurs. 

 Selon les contraintes auxquelles l’isolateur est soumis, trois cas essentiels peuvent se 

présenter : 

• Arc non localisé; 

• Arc fixe; 

• Le contournement d’une surface isolante polluée. 

• Pour la détermination de la tension de contournement des isolateurs, il est important 
et nécessaire d’estimer le degré de sévérité de la pollution.



 

 

Chapitre  03 

MODELISATION  DU CONTOURNEMENT DES 

ISOLATEURS: REVUE BIBLIOGRAPHIQUES   

3.1. Introduction 

 

Une quantité importante de travaux tant théoriques qu'expérimentaux a été consacrée 

à l'étude du contournement des isolateurs sans pour autant aboutir à l'élaboration d'un 

modèle pouvant tenir compte des paramètres réels caractéristiques du phénomène de 

pollution. Il s'agit en particulier de la forme des isolateurs, de la répartition des couches 

polluantes (continue ou discontinue) et de leur résistivité, des échanges thermiques, de la 

non-uniformité du mouillage et de l'intensité des arcs au voisinage de la surface de l'isolateur, 

de la formation d'arcs multiples,.... Aussi, la détermination de la tension de contournement 

d'un isolateur pollué est entachée d'une dispersion marquée, même lorsque les conditions 

sont en apparence contrôlées. 

Afin de contourner la difficulté liée à la configuration souvent complexe de l’isolateur, des 

modèles simples de laboratoire ont été adoptés par un certain nombre de chercheurs. 

Certains modèles reflètent assez bien le comportement de l’isolateur. 

Dans ce chapitre, nous allons exposer quelques modèles développés dans ce domaine. 

 

3.2. Modèles de contournement 

3.2.1. Modèle d'Obenaus 

Partant des observations de laboratoire sur les phénomènes d'arcs se produisant sur les 

surfaces isolantes planes, recouvertes d’une couche de pollution, sous tension continue, 

Obenaus, dans un travail de pionnier, a essayé de donner les analyses quantitatives en 

utilisant un circuit électrique équivalent. Son modèle (Figure. 3.1) est constitué d’un arc de 

longueur x en série avec une résistance Rp représentant la résistance de la zone de pollution 

non encore court-circuité par l'arc [11−14]. 
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                                  Fig. 3.1 Circuit électrique équivalent d’après Obenaus [11−14] 

L'équation électrique est telle que :                                                                                  

 ( )IXRVVV parce ++=  (3.1)                                                  

avec : 

V: la tension appliquée ; 

Ve : la chute de tension totale aux bornes des électrodes ; 

X : longueur de l'arc ; 

Rp(X) : la résistance de la couche polluante ; 

I : le courant de fuite qui traverse la couche polluée. 

Varc : la tension d’arc donnée par : 

 ( )IXRV arcarc =  (3.2) 

Rarc est la résistance d’arc par unité de longueur. 

La décharge est caractérisée par la présence d’un champ électrique longitudinal Ea: 

 
narc

a NI
X

V
E −==  (3.3) 

D’où l’équation: 

  n
arc IXNV −⋅⋅=  (3.4) 

 Ainsi, on obtient l’équation de la tension totale appliquée au système: 

 ( ) IXRIXNVV p
n

e ⋅+⋅⋅+= −  (3.5)  

Les valeurs des paramètres n et N dépendent du milieu dans lequel brûle la décharge. 

140,0 ≤≤ n et  5003 ≤≤ N  

Il est à noter que ce modèle a été modifié par d’autres chercheurs parmi les quels : 

• Neumarker [15, 16] qui suppose que la résistance par unité de longueur de la couche 

de pollution est uniforme; 



CHAPITRE 03              MODELISATION  DU CONTOURNEMENT DES ISOLATEURS: REVUE BIBLIOGRAPHIQUES  

Page 3.3 

• Rizk [17] a décrit le phénomène d’entretien de l’arc et le mécanisme de rupture 

diélectrique. Il a mis en évidence l’expression de la rigidité de l’espace résiduel et 

établi une relation entre la tension minimale Uc nécessaire à l’entretien de l’arc ; 

• Rao et Gopal  [18] ont constaté que l’équation de la tension donnée par Obenaus  

n’est valable que pour une décharge de type intermédiaire, entre  la luminescence et 

l’arc. Dans le but de donner des explications entre les écarts des prédictions des 

modèles et les valeurs mesurées pendant le contournement, ils ont introduit une 

nouvelle équation exprimant le champ dans la colonne de la décharge. 

• Comme les couches de pollution qui s’accumulent à la surface des isolateurs sont non 

homogènes, Obenaus et Boehme [14,16]ont considéré que la résistance superficielle 

d’un isolateur à long fut pollué ne peut être uniforme le long de sa ligne de fuite. Elle 

est plutôt équivalente à deux couches résistantes en série, de résistance linéique rp1 et 

rp2 correspondant respectivement à la tige et aux ailettes.  

3.2.2. Modèle d'Alston et Zoledziowski 

En se basant sur le fait que la résistance de la couche de pollution est uniforme par unité de 

longueur les auteurs [19, 20] ont pu déterminer, en appliquant une tension de quelques kV, la 

condition de maintien de l’arc électrique, dans le cas d’un isolateur cylindrique de longueur L 

(Figure 3.2) : 

 
1

1

1 )(
))(1(

+
+ 







 −+=
n

n

n
CX n

XLr
NXnV      (3.6) 

X : est longueur d’arc. 
A et n : les constantes empiriques qui caractérisent l’état statique de l’arc. 

 

Fig. 3.2 Modèle cylindrique [19, 20] 

x L - x 
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3.2.3. Modèle de Danis 

Se basant sur la reproduction de manière la plus proche possible de l'état de surface 

d'un isolateur en exploitation, Danis [21−23] proposa alors un modèle de forme géométrique 

simple (plan ou cylindre) possédant plus d’une zone sèche (Figure.3.3). La rupture des zones 

sèches survient alors d’une manière aléatoire. Les arcs partiels apparaissent et se déplacent de 

façon imprévue, car ils dépendent de plusieurs facteurs dont on ne peut pas déterminer leurs 

effets instantanés. 

• L’arc se développe d’abord à travers la zone sèche, puis dans la zone humide (Figure              

3.3.b). 

• L’arc peut se développer à n’importe quelle position le long de la zone sèche et 

aucune position n’est donc privilégiée par rapport à une autre (Figure 3.3.c). 

• Le contournement se fait à travers les chemins déjà préétablis par les différents arcs 

de chaque zone sèche (Figure 3.3.d). 

• Lorsque l’expérience est répétée, les positions des arcs développés sont différentes et 

le contournement se fera donc à travers un tout autre chemin. 

• En considérant que la résistance de la couche polluante est linéaire comme pour 

Neumarker, une simulation numérique des observations expérimentales, utilisant des 

photographies à grande vitesse (3000 images/seconde), a été développée pour 

déterminer la tension de contournement. 

     

a- Absence d’arc b- formation d’arc 
c- connexion 

d’arc 

d-

contournement 
e- création d’arc 

                                                               

Fig. 3.3 Modèle de Danis [21−23] 

Zone polluée  Zone propre 
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L’équation qui régit le modèle sous tension continue est : 

 IxLrIKV p
n )( −+⋅= −

 (3.7)                          

Avec : n ≤0,5 et 200≤ A≤400, 

rp est la résistance linéique et L la longueur de fuite. 

Le courant et la tension critiques déduits par l’auteur sont donnés par les expressions : 
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3.2.4. Modèle de Nacke et Wilkins 

Pour déterminer la résistance de la zone polluée, Nacke et Wilkins [24−28], 

considèrent que les racines de l'arc électrique prennent une forme de demi-cercles aux 

frontières des zones sèches (Figure 3.4). Ainsi, la résistance de la pollution se compose d'une 

résistance Ri (interne) propre aux deux demi-cercles, et d'une résistance Re (externe) pour le 

reste de la pollution. 

Pour une largeur de bande étroite (Xp /b ≥ 2/π) : 

 
πγ
1
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R : est la résistance linéique de la pollution, 

Xp : la longueur de la couche polluée (mouillée) dans les conditions critiques, 

b : la largeur de la surface de l’isolateur, 

rd : le rayon de la base de l’arc. 

Pour une bande large et pour un isolateur à ailette unique, la résistance externe est donnée 

par :  
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 (3.12)                    

Pour un isolateur à ailettes multiples : 
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Ainsi, la résistance de pollution totale sera : 

  )()()( XRXRXR ei +=  (3.14) 

Pour la même configuration (Figure 3.4b), dans le cas d’une bande étroite, Wilkins a obtenu : 
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 Et pour une bande large : 
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 (3.16)                              

X : la longueur d’arc, 

L : la distance totale de fuite de l’isolateur. 

3.2.5. Modèle de Teguar (pollution discontinue) 

L’auteur [29−36] a élaboré un algorithme qui permet d’obtenir les différentes caractéristiques 

des phénomènes de conduction sur les surfaces isolantes sous pollution discontinue. Les 

bandes propres et polluées sont représentées par des circuits électriques (Figure 3.5). Les 

composants de ces circuits sont déterminés à partir des essais effectués sur la plaque propre 

et celle uniformément polluée.  

Le courant de fuite critique et la tension de contournement sont calculés à partir de la 

connaissance de la tension de contournement obtenue expérimentalement dans le cas où les 

 
Fig. 3.4 Représentation schématique de la surface d’un isolateur  

Racines d'arcs ( dr2=φ ) 
Pollution mouillée 

Bande sèche Bande sèche 

xp 

b 

Bande sèche 

b 

Pollution mouillée 

x 
2

xL −  
2

xL −  
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couches de la pollution discontinue sont remplacées par du papier aluminium. 

La figure ci dessus représente le circuit électrique équivalent au modèle de laboratoire sous 

pollution discontinue. Dans ce circuit, chaque bande i (i=1 à 6) est constituée d’une 

résistance R0i en parallèle avec une capacité C0i. Pour chaque bande polluée i (i=2, 4, 6), ces 

circuits sont shuntés par une résistance Rpi représentant la couche de pollution (peinture 

semi-conductrice à base de graphite). 

Le fait que les couches polluantes possèdent des formes rectangulaire et selon la  

recommandation de la CEI 60-1, L’expression de la résistance pour chaque bande polluée 

i peut être formulée par : 

   ∫ ===
iL

i
p

i
spsppi b

L
fR

b

L
R

b

dl
RR

0

 (3.17)                        

Avec i=2, 4, 6, Rpi la résistance de la couche de pollution, dl élément de longueur, Li la 

longueur de la pollution, b la largeur de la couche de pollution et f le facteur de forme. 

Les résultats simulés concordent parfaitement avec ceux obtenus expérimentalement pour 

les grandes largeurs de couches polluantes. 

 

 

Fig. 3.5 Circuit électrique équivalent du modèle de laboratoire [29−36] 
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3.2.6. Modèle de Dhahbi et Beroual 

Dans ce modèle, Dhahbi et Beroual [37, 38] considère que la décharge peut être 

représentée par un schéma électrique équivalent comme indiqué dans la figure 3.6. 

Ri, Ci, Li, et Ui sont respectivement la résistance, la capacité, l’inductance et la tension 

correspondant à chaque cellule nouvellement créée représentant un nouveau déplacement 

partiel de l’arc électrique. Ce modèle est basé sur le critère d'impédance. Pour déterminer ces 

paramètres (R, L, C), ces auteurs ont utilisés : 

• pour calculer la variation de la résistance, l'équation de Mayr; 

• pour déterminer la capacité, une approximation sphérique; 

• pour l'inductance du canal de la décharge, les simplifications proposées dans. 

 

3.2.7  Modèle de Dhahbi, Beroual et Krahenbul 

Ces auteurs [39−41] ont proposés un nouveau critère analytique de propagation de la 

décharge en faisant intervenir l’impédance équivalente Zeq d’un circuit électrique, simulant 

un isolateur pollué sur lequel une décharge s’est produite (Figure 3.7). 

 

En utilisant la condition nécessaire à la propagation de l’arc, donnée par : 

 0≤
dx

Zd eq
 (3.18) 

 

Fig. 3.6 Circuit électrique équivalent de la propagation de l’arc [43] 

 

Fig. 3.7 Modèle d’un isolateur pollué et circuit équivalent correspondant [39−41] 

x L-x 

Rp 

Rarc 

C
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Ces auteurs ont abouti à un critère qui est : 

 
a

E
E p

arc ≥  (3.19) 

Sous  tension continue a =1, car 2221 ερω pa +=  

Avec ω : la pulsation, ρp : la résistivité de la pollution. et ε : la permittivité de la pollution 

 

3.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons mené une recherche bibliographique qui nous a permis 

d’explorer les principaux modèles, La plupart des modèles traitent le problème de manière 

statique et reposent sur le modèle proposé par Obenaus. Ils traitent le phénomène de 

contournement sous un aspect global en lui associant des critères d’extension se basant soit 

sur le champ électrique, soit sur l’énergie ou encore la puissance dissipée. 

Elle nous a permis, par ailleurs, d'étudier, de nouveaux modèles dynamiques. Ces modèles 

sont aussi disponibles dans la littérature. Ces modèles sont, cependant, insuffisants lors du 

passage à l’application pratique principalement à cause des hypothèses simplificatrices 

rendues nécessaires par les traitements mathématiques. Il est clair que lorsqu’il s’agit de 

comparer les performances de divers types d’isolateurs, l’étude expérimentale constitue en 

définitive le meilleur garant d’un jugement objectif. 
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Chapitre  04 

INFLUENCE DE LA POLLUTION SUR LE 
COMPORTEMENT DES ISOLATEURS 

4.1. Introduction  

Ce chapitre décrit en première phase, les techniques expérimentales utilisées pour 

étudier les caractéristiques des arcs électriques ainsi que leur développement sur une surface 

isolante non uniformément polluée. En second phase, plusieurs essais ont été réalisés dans le 

but de mettre en œuvre toutes les contraintes soit physiques ou techniques. 

          Nous présenterons les résultats obtenus des tests qui ont servi à déterminer l’effet de 

la couche polluante sur la tension de contournement des plaques isolantes en verre et sur un 

isolateur réel en porcelaine. 

Ainsi, une première partie sera dédiée aux résultats et leur analyse concernant deux plaques 

en verre en série propres puis polluées avec différente valeur de la conductivité superficielle 

σ. 

Quand à la deuxième, elle sera réservée à la présentation des résultats et de leur analyse 

lorsqu’il s’agit d’un isolateur réel propre puis pollué avec différentes valeurs de σ. 

4.2. Dispositif  expérimental 

La figure 4.1 représente le dispositif expérimental du laboratoire de haute tension 

(cellule des diélectriques) de  l’université Abderrahmane Mira de Bejaia. 

 Ce dispositif est constitué: 

� d’un circuit d’alimentation (transformateur 0.08 A, 135 kV); 

� d’un dispositif de mesure de la tension de contournement et du courant de fuite; 

� d’une cellule de test dans laquelle se trouve le modèle expérimental désiré; 

� d’un système audiovisuel. 

En outre, nous disposons d’un baromètre, d’un thermomètre et d’un hygromètre à cheveux 

pour la mesure des paramètres physiques de l’air ambiant. 

La partie haute tension est isolée du manipulateur par une grille de protection relié à la terre. 
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Fig. 4.1  Schéma électrique de mesure et de visualisation 

Avec: 

Tr : (Tr) transformateur 0.08A /135kV ; C01 /C02 : Diviseur de tension capacitif; Oe : Objet 

d’essai; Ra : Résistance haute tension de limitation de courant ; Cam : Caméscope ;            

V : Voltmètre de crête ; SG : Commande de l’alimentation du transformateur;  PC : 

Microordinateur. 

4.2.1. Circuit d’alimentation 

Il est constitué d’un transformateur d’essai dont le primaire est relié à l’autotransformateur 

intégré dans SG et qui permet d’ajuster la tension à la valeur désirée. Cette tension varie de 0 

à 135 kV. 

Les caractéristiques du transformateur sont : (0,08 A ; 135 kV ; 8 kVA) 

   

 
 

 

Fig. 4.2   Equipements du montage de mesure 
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4.2.2. Circuit de mesure 

4.2.2.1. Tension appliquée  

La tension d’essai est mesurée à l’aide d’un diviseur de tension capacitif, constitué d’une 

capacité haute tension en série avec la capacité basse tension, résistance du câble coaxial et 

les résistances d’entrée des appareils de mesure, ce qui nous permet de réduire de 1/404 la 

tension réelle appliquée en tension alternatif [42]. 

 Le voltmètre de crête (MU11) permet d’afficher la tension. Il possède les caractéristiques 

suivantes en alternatif : 

Haute tension maximale mesurable en alternatif Umoy = 700 kV; 

Tension de mesure maximale sans diviseur Û = 1000 V; 

Erreur ± 1 % de la valeur mesure; 

Plage de mesure 20 V ≤ Ucrete ≤ 1000 V 

Fréquence de la tension de mesure 20 Hz ≤ f ≤ 1000 Hz; 

4.3. Objet d’essai 

Dans cette partie du travail, nous avons utilisé dans nos essais deux types d’objets : les 

plaques en verre et un isolateur support en porcelaine 

4.3.1. Plaque en verre  

La composition d’un isolant en verre (figure 4.3.a) dépend des propriétés recherchées. Il est 

fabriqué en fondant dans des creusets chauffés au rouge vif à une température 900°C ; un 

mélange de sable, de chaux et de carbonate de sodium. Le liquide, peu fluide, est coulé dans 

des moules en acier ayant en creux la forme des isolateurs. Chimiquement, le verre est un 

mélange de silicate alcalin et de calcium ou de plomb. 

Les isolateurs en verre, un peu moins chers, mais plus fragiles que ceux en porcelaine, sont 

employés jusqu’environ 30kV. Les propriétés du verre sont résumées dans le tableau 4.1. 

Caractéristiques Valeur 

Rigidité diélectrique 50 à 100 kV/mm et 0,5 à 1 kV/mm à 400°C 

Permittivité relative 5 à 8 

Résistivité à 20°C 1010 à 1016 Ω ·cm 

Tab. 4.1  Caractéristiques du verre 
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4.3.2. Isolateur réel en porcelaine  

 La porcelaine d’un isolateur (figure 4.3.b) est composée de kaolin et de quartz de première 

qualité. Ces deux composés sont cuits à 1400°C, puis recouverts d’émail au silicate et recuits 

au four pour obtenir une glaçure à chaud qui le rend imperméable à l’eau. 

Les propriétés électriques et mécaniques de la porcelaine sont données dans le tableau 4.2 : 

4.4. Mode opératoire 

4.4.1. Préparation des plaques 

Plusieurs plaques, découpées en dimensions désirées, sont bien rincées avec de l’eau du 

robinet puis séchées à l’aide du papier absorbant. 

 Les électrodes sont en aluminium, de forme rectangulaire bien arrondie à leurs extrémités de 

sorte à éliminer les effets de pointe. Elles reposent sur des feuilles en aluminium dont la 

forme épouse parfaitement la base de chacune des électrodes. Ces feuilles sont collées sur le 

verre avec du gas-oil. 

Caractéristiques Valeurs 

Rigidité diélectrique 25 à 35 kV/mm 

Permittivité relative 6 à 7 

Résistivité à 20°C 1011 Ω ·cm 

Résistance mécanique 2500 à 4000 N/mm 

Tab. 4.2  Caractéristiques de la porcelaine 

 

a) 

 
b) 

Fig. 4.3 Objets d’essai 
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 Cette opération est réalisée de manière à ce qu’aucun espace d’air ne reste entre la plaque et 

les feuilles. Le tout est ensuite essuyé pour éliminer toute trace de gas-oil. 

4.4.2. Préparation de l’isolateur réel  

L’isolateur réel est en porcelaine avec 4 ailettes est bien rincé avec de l’eau du robinet puis 

séché à l’aide du papier absorbant. 

Les modèles sont disposés horizontalement sur un isolateur support d’environ un mètre de 

hauteur pour éliminer tout risque de décharges accidentelles vers la terre. 

 

4.4.3. Préparation de la solution polluante 

 La solution polluante est obtenue en mélangeant 20g de kaolin et une quantité de chlorure 

de sodium (NaCl) dissoute dans un litre d’eau distillée.  

En agissant sur la concentration du NaCI dans le mélange, on peut avoir toutes les gammes 

de conductivité désirée, grâce à un conductimètre. 

 Les conductivités volumiques adoptées sont: (0,58; 2,5; 5; 10; 20; 24,6) (mS/cm).  

Les principales caractéristiques do kaolin sont décrites dans le tableau 4.3. 

Matière 

inerte 
Composition en poids % 

Granulométrie 

(Distribution cumulée) µm 

Conductivité 

Volumique 

µS/cm 

Kaolin 
SiO2 AL2O3 Fe2O3 H2O 16% 50% 84% 

15-200 
40-50 30-40 0,3-2 7-14 0,1-0,2 0,4-1 2-10 

Tab. 4.3  Caractéristiques du kaolin 

4.5. Procédé d’essais  

Pour chaque degré de sévérité de pollution, dix essais de tension de contournement ont été 

réalisés. Cette mesure nous permet de prévoir les paliers ainsi que les cas limites de la tension 

à appliquer pour l’enregistrement des longueurs d’arcs. 

La tension de contournement retenue, pour chaque degré de pollution et pour chaque cas de 

configuration des échantillons, est la moyenne de dix essais. 

Le procédé d’essais est structuré de la manière suivante: 
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4.5.1. Choix des conductivités 

Les conductivités volumiques choisies pour la mesure de tension de contournement sont : 

σ = 0,58 ; 2,5 ; 5 ; 10 ; 20 ; 24,6  (µS/cm). 

4.5.2. Techniques d’application de la pollution  

     On applique la couche de  pollution à l’aide d’une éponge en effectuant un mouvement 

uniforme sur la surface à polluer une seule fois et en utilisant  à chaque fois la même quantité 

de solution polluante. Ceci afin d’assurer une bonne reproduction du  phénomène durant les 

dix essais. 

4.5.3. Visualisation de la décharge  

       La visualisation du phénomène de décharge électrique pouvant avoir depuis sa naissance 

jusqu’au claquage de l’intervalle d’air a été réalisée à l’aide d’un caméscope, relié à un 

microordinateur pour contrôle d’images à l’aide du  logiciel Vidéo studio. 

4.5.4. Correction des résultats. 

La tension de contournement des isolateurs électriques de haute tension est strictement 

liée aux conditions atmosphériques nominales, dont on trouve la température ambiante, la pression 

et l'humidité de l'air environnant. La valeur de la tension de contournement ramenée aux 

conditions normales de température θ0, de pression P0 et d'humidité H0 (θ0 = 20°C, P0 = l00 

kPa et H0 = 11g/m), est donnée par la relation suivante: 

 m

d

h U
K

K
U =  (4.1)    

Avec: 

Um: tension de contournement mesurée à la température θ, à la pression P et à l'humidité H ; 

U: tension de contournement ramenée aux conditions normales de température θo, de pression 

P0  et d'humidité H0 ; 

Kd: facteur de correction relatif à la température θ et à la pression P; 
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+
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PP
Kd  (4.2)                              

Avec: P en kPa, et θ en °C 
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Kh: facteur de correction relatif à l'humidité 

Pour déterminer le facteur de correction Kh, relatif à l'humidité, une transformation de l'humidité 

relative Hr(%) vers l'humidité absolue H(g/m3), est nécessaire, car Kh est donné en fonction de 

cette dernière. L'abaque de la figure 4.4.a, donne la transformation de l'humidité relative en 

humidité absolue, en fonction de la température.  

Pour déduire Kh, la valeur de l'humidité absolue lue sur l’abaque de la figure. 4.3.a est 

reportée sur l'abaque de la figure 4.4.b.  

a) b) 
Fig. 4.4  Facteurs de correction 

 

Sur la base de figure 4.4, on peut corriger les tensions de contournement et ainsi les ramener 

aux conditions normales conformément à la norme CEI 60-1 et 60-2 [43]. 

4.6. Observation 

Pour une couche de pollution uniforme, nous avons constaté que l’apparition d’une tension 

de quelques kV (tension d’apparition d’arcs électriques) entre les électrodes, provoque 

l’apparition de plusieurs décharges parallèles des deux côtés des électrodes en investissant 

toute la largeur de la couche polluée. 

Si le champ électrique est suffisamment grand, ces décharges commencent à se développer et 

progresser de telle sorte que leur nombre diminue avec leur élongation. 

Les petits arcs s’éteignent pour alimenter les arcs principaux. Ces derniers deviennent plus 

épais et gagnent plus d’énergie à chaque fois que le champ électrique croit en amplitude. 

Ces décharges progressent de nouveau et occupent des longueurs de plus en plus grandes. 

Dès que ces décharges électriques parallèles atteignent leur longueur critique, leur nombre se 

réduit à une seule décharge qui forme le court circuit (contournement). 
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Par contre, pour une couche de pollution non uniforme (deux conductivités différentes), la 

naissance des arcs commence par la couche la moins conductrice ensuite la plus conductrice, 

et le phénomène de développement de la décharge électrique reste le même que celui décrit 

en pollution uniforme.   

4.7. Etude de la tension de contournement d’un isolateur  

4.7.1. Cas des plaques en verre  

Pour observer l’effet de la conductivité de la pollution sur la tension de contournement des 

isolateurs, des essais ont été effectués sur des plaques en verre (figure 4.5), on fait varier la 

conductivité de la pollution par l’ajout de NaCl à une solution de 20 g de Kaolin. 

4.7.1.1. Effet des largeurs polluées  

La période de travail s’est étalée entre le 15 mai 2009 et 17 juin 2009. Pour chaque degré de 

pollution de l’isolateur 10 tests ont été effectués. La tension moyenne de contournement est 

obtenue en faisant la moyenne des valeurs des 10 essais. 

 

Exemple de mesure 

Pollution uniforme (Tableau 4.4) : 

Les mesures ont été effectués le 24/05/2009 à14H00mn, les conditions atmosphériques sont 

les suivantes : T= 26 C° ; P=1015 Pa ; Hr = 43% 

 

 

Fig. 4.5 Disposition des plaques d’essai pour le cas de pollution uniforme 

24 cm 

5c
m
 

HT 

10 cm 
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Surface polluée (D= 10 cm ; d =10 cm) 

 σ=0 µS σ=1,5 µS σ=3 µS σ =4 µS σ=5 µS σ=8 µS σ=11,5 µS σ=14 µS 
1 131,0   50,8    62,6    48,4   49,3    55,1   48,6   52,5   
2 130,0   61,0     60,4    49,1   57,0    47,9   51,5   50,9   
3 128,0   56,3     65,0    51,6   53,9    54,5   55,6   55,6   
4 126,0   58,4    59,2    53,2   52,9    50,9   42,9   52,1   
5 128,0   73,3     58,9    46,7   50,8    52,1   51,4   50,5   
6 130,0   77,7     61,2    49,4   52,4    57,6   48,6   52,8   
7 129,0   62,0      62,9    50,7   47,2    54,6   55,4   46,5   
8 125,0   66,3    63,9    55,7   51,1    55,2   46,0   46,5   
9 125,0   68,8     64,8    54,4   54,4    53,1   53,0   45,6   
10 126,0   78,8     54,9    53,2   46,9    47,9   54,2   58,6   
Vmoy 127,8  57,55    61,38    51,24   51,59    52,89   50,72   51,16   
Vc 130,38  58,90   54,6    52,26    52,62   52,94   51,73   52,18   

Tableau 4.4  Tableau des mesures obtenues (les valeurs sont en kV) 

Application sur la première colonne du tableau : 

∑
=

n

i

Vi
n 1

1
=Vmoy       

10

126125125129130128126128130131
=V

moy

+++++++++                                   

kV 127,8=V
moy

    

En utilisant les formules de correction suscrites et les abaques de la figure 4.4, on retrouve  

moy

d

h V
K

K
=Vc  

( )
( ) ( ) 01,0

25273

018,193,2

273

20273

100
=

+
×=

+
+=

θ
P

K d
 

0,98=K
h

 

kVVc 38,1308,127
01,0

98,0 ==  

Tous les autres résultats ont été corrigés de la même manière et sont résumées dans le 

tableau 4.5. 

σ (µS) 0 1,5 3 4 5 8 11,5 14 
Uc (d=10cm) 130,38 58,9 54,6 52,26 52,62 52,94 51,73 52,18 

σ (µS) 0 1,5 3 4 5 8 11,5   
Uc (d=5cm) 130,38 76,21 65,17 60,7 56,83 54,02 53,7   

Tableau 4.5 Mesures obtenues 
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Le figure 4.6 donne l’allure de la tension de contournement en fonction de la conductivité 

superficielle de la couche électrolytique recouvrerant la surface de l’isolateur. 

Une analyse des résultats de la figure 4.6 indique que la tension de contournement diminue 

avec la croissance de la conductivité de la pollution ainsi qu’avec l’augmentation de l’espace 

pollué  

La croissance de la largeur de la surface polluée engendre une augmentation du nombre 

d’arcs progressant le long de celle-ci avec une distance entre décharges variable en fonction 

de l’élongation et du nombre d’arcs électriques. On peut dire dans notre cas que la largeur 

efficace pour qu’un arc électrique se développe est estimée à 5cm. 

          Pour chacune des deux couches de pollution uniforme, nous avons constaté que 

l’apparition d’une tension de quelques kV (tension d’apparition d’arcs électriques) entre les 

électrodes, provoque l’apparition de plusieurs décharges parallèles des deux cotés des 

électrodes en investissant toute la largeur de la couche polluée (figure 4.7).  

Si le champ électrique est suffisamment grand, ces décharges commencent à se développer et 

progresser de telle sorte que leur nombre diminue avec leur élongation. 
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Fig. 4.6. La tension de contournement en fonction de la conductivité superficielle 
(répartition uniforme) 
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D= 10 cm ; d=10 cm ; σ=0 µS  (Surface propre) 

 
D= 10 cm ; d=10 cm ;  σ = 1.5 µS 

 

D= 10 cm ; d=5 cm; σ = 3 µS 

Fig. 4.7  Contournement de deux surfaces isolantes séries (pollution uniforme)  



CHAPITRE 04                    INFLUENCE DE LA POLLUTION SUR LE COMPORTEMENT DES ISOLATEURS 

Page 4.12 

Les petits arcs s’éteignent pour alimenter les arcs principaux. Ces derniers deviennent plus 

épais et gagnent plus d’énergie à chaque fois que le champ électrique croit en amplitude. Ces 

décharges progressent de nouveau et occupent des largeurs de plus en plus grandes. 

Des que ces décharges électriques parallèles atteignent leur longueur critique, leur nombre se 

réduit à une seul décharge qui forme le court- circuit (contournement) (figure 4.7). 

Afin de mettre en évidence l’influence de la largeur et de la conductivité de la surface polluée 

sur la tension de contournement et de déterminer l’évolution de cette tension vis à vis des 

dimensions et les conductivités des deux surfaces polluées, Des séries d’essais ont été 

effectuées. Les échantillons utilisés dans cette investigation sont des plaques en verre 

disposées comme montré dans la figure 4.8. 

4.7.1.2. Effet du rapport des conductivités  

a) 1ere série de test : Répartition longitudinale périodique 

Pour une distance inter-électrodes fixe (D= 10cm), on fait varier la conductivité σ2 en 

maintenant σ1 constante  égale à 11,5 µS et on enregistre la tension de contournement 

affichée par le voltmètre de crête (MU11). Les résultats obtenus sont montrés dans la figure 

4.9. Une analyse de ces résultats indique que la tension de contournement diminue avec la 

croissance du rapport des conductivités de la pollution jusqu’à environ 0,15 puis garde une 

valeur plus ou moins constante pour les autres rapports. L’explication que l’on peut apporter 

à ces constations est qu’une plus grande conductivité semble avoir un effet direct en 

augmentant la vitesse de propagation des arcs (streamers) et provoquer le contournement à 

des niveaux plus bas.  

 

Fig. 4.8  Disposition des plaques d’essai pour le cas périodique et non périodique  

24 cm 

5c
m
 

HT 

10 cm 

σ1 σ2 σ1 σ2 
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RLP: Répartition longitudinale périodique (FP: fortement polluée; fP: faiblement polluée) 

Fig. 4. 9  Tension de contournement en fonction du rapport des conductivités 

 

Le développement d’arcs dans ce cas est illustré dans la figure 4.10 pour les différents cas 

étudiés. De même que précédemment, on constate que des petits arcs apparaissent en début 

du phénomène puis s’éteignent pour alimenter les arcs principaux qui progressent de 

nouveau et occupent des largeurs de plus en plus grandes. 

  

b) 2ème série de test : Répartition longitudinale non périodique 

Dans un souci de comprendre mieux l’effet de la pollution, une seconde série de test a été 

entamée. Elle consiste à faire varier la conductivité σ2 en maintenant σ1 constante (11,5 µS) 

pour une distance inter-électrodes fixe (D= 10cm). On enregistre la tension de 

contournement affichée par le voltmètre de crête (MU11). L’évolution de la tension 

moyenne de contournement dans ce cas en fonction de la conductivité est montré dans la 

figure 4.11 où on peut toujours voir que cette tension diminue jusqu’à une certaine valeur 

puis garde une valeur plus ou moins constante même si la conductivité augmente. Le suivi 

du  développement d’arc par la camera est montré dans la figure 4.12. 
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D= 5 cm      d=5 cm     σ = 0/11,5 

D= 5 cm      d=5 cm     σ = 4/11,5 

D= 5 cm      d=5 cm    σ = 11,5/5 
Fig. 4. 10  Tension de contournement en fonction du rapport des conductivités 
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Fig. 4.11  Tension de contournement en fonction du rapport des conductivités 
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D= 10 cm      d=5 cm    σ = 11,5/0 

 

D= 10 cm      d=5 cm   σ = 11,5/5 

 

 D= 10 cm      d=5 cm   σ = 8 /11,5 

Fig. 4. 12  Développement de l’arc contournement pour différent cas 
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c) 3ème série de test : Répartition transversale et longitudinale transversale périodique 

Les couches de pollution sont appliquées comme le montre la figure 4.13. Dans ce cas on 

fait varier la conductivité σ2 en maintenant σ1 constante (11,5 µS) pour une distance inter-

électrodes fixe (D= 10cm). On enregistre la tension de contournement affichée par le 

voltmètre de crête (MU11). Les résultats de mesures sont montrés dans les figures 4.14 et 

4.15. Par la même occasion nous présentons dans la figure 4.16 le développement d’arc 

obtenu. L’explication que l’on peut apporter pour expliquer les points minium est que si les 

arcs locaux restent en contact avec la surface isolante, la ligne de fuite est complètement 

utilisée. Par contre si les arcs adoptent un trajet plus court dans l’air, une partie de la ligne de 

fuite n’est plus utilisé, on admet que la tension de contournement est inférieure à celle 

exempte de points minium. Les tensions les plus faibles donc les plus dangereuses sont 

obtenues en pollution uniforme. 

 

 

Fig. 4.13  Disposition des plaques pour la 3ème série d’essai 
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(RLTP: Répartition longitudinale périodique transversale) 

Fig. 4.14 Tension de contournement en fonction du rapport des conductivités 
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Fig. 4.15 Tension de contournement en fonction du rapport des conductivités 

 

Cette différence est due à la forte conductivité équivalente de la couche de pollution en cas 

de distribution uniforme, cette dernière favorise le contournement à des niveaux de tension 

plus faible, l’isolateur est plus rigide en pollution non-uniforme. 
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D= 2,5 cm      d=5 cm    σ = 0/11,5 

D= 2,5 cm      d=5 cm σ = 4/11,5 
Fig. 4.16 Contournement de surfaces isolantes séries polluées différemment 

4.7.2. Cas de l’isolateur en porcelaine 

Dans la présente étude et dans  le but de déterminer  l’influence de  la conductivité 

superficielle et le rapport des conductivités de la couche polluante sur le comportement des 

isolateurs, nous  avons effectué de nombreux essais sur un isolateur support en porcelaine. 

Dans les paragraphes qui suivent nous allons exposer quelques séries d’essais en explicitant 

les remarques et les observations obtenus. 

4.7.2.1. Première série d’essai: pollution uniforme 

Pour observer l’effet de la conductivité de la pollution uniforme  sur la tension  de 

contournement des isolateurs des essais ont été effectués sur un isolateur en porcelaine  en 

faisant varier la conductivité σ. Les résultats obtenus sont montrés dans la figure 4.17 où l’on 

présente la variation de la valeur moyenne  de la tension de contournement  en fonction  de 
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la conductivité superficielle de la couche polluante. 

D’après ces résultats nous remarquons que la tension de contournement diminue de 

manière non-linéaire. Pour des conductivités  relativement élevées, la tension de 

contournement est légèrement affectée par l’augmentation  de la conductivité de la couche 

de pollution.  

L'explication que l’on peut apporter à ces résultats est qu’une plus grande 

conductivité semble dans un sens augmenter la vitesse de propagation des streamers et 

provoquer le contournement. Les phénomènes  d’attachement à la surface due à la forte 

présence des atomes de chlore et la perturbation du champ électrique par les charges 

surfaciques peuvent expliquer ce phénomène. Dans la figure 4.18 on présente l’évolution de 

l’arc de contournement pour le cas propre et le cas pollué. 

4.7.3. Deuxième série d’essai : pollution non-uniforme 

Dans un premier temps on a fixe la conductivité σ1=11,5µS et on a fait varier σ2. Dans cette 

série on utilise la répartition longitudinale périodique (R.L.P). La figure 4.19 représente 

l'allure de la tension de contournement en fonction  du rapport des conductivités.  
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Fig. 4.17 Tension de contournement en fonction de la conductivité superficielle 
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a)  σ= 0 µS  

b)   σ = 3 µS 
Fig. 4.18  Contournement de l’isolateur (pollution uniforme) 
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RLP: Répartition longitudinale périodique (ASFP : ailette supérieure fortement polluée; AIfP: ailette inférieure 

faiblement polluée) 
Fig. 4.19 Tension de contournement en fonction du rapport des conductivités (12% - 12%) 
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et la figure 4.20 montre les étapes de développement de l’arc. On remarque d’après ces 

résultats que la tension de contournement diminue rapidement jusqu'à un rapport des 

conductivités égal à 0,15 après quoi la courbe devient plus ou moins stable malgré 

l’augmentation de ce rapport.  

L'isolateur est plus rigide dans le cas fortement pollué sur le côté HT. Cela est expliqué par le 

fait que la couche polluante est devenue très conductrice à un niveau à partir du quel 

l’augmentation de la conductivité. 

a)  σ = 11,5 /0 µS 

b)  σ = 11,5 /1,5 µS 

c)  σ = 3 /11,5µS 

Fig. 4.20  Contournement de l’isolateur (répartition non uniforme 12% - 12%) 
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La figure 4.21 montre les résultats obtenus pour une pollution 50%-50%. On constate que 

lorsque l'isolateur  est fortement  pollué sur le coté terre et faiblement sur le côté HT, la 

décharge commence à se développer sur le coté terre, puis sur les côtés après les avoir 

asséchés partiellement. Les deux arcs électriques partiels finissent par rencontrer une fois la 

longueur critique de l'arc résultant est atteinte. 

La figure 4.23 donne l’allure de la tension de contournement en fonction du rapport des 

conductivités  on remarque que les courbes présentent un minimum de tension pour un 

rapport 0,1<σ1/σ2< 0,15. La figure 4.24 donne les étapes du développement de l’arc 

correspondant. 
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Fig. 4.21 Tension de contournement en fonction du rapport des conductivités (50% -50%) 
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a)    σ = 0/11,5µS 

b)   σ = 11,5/3 µS 

 c)  σ = 1,5 /11,5 µS 

Fig. 4.22  Contournement de l’isolateur (50%-50%) 
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Fig. 4.23  tension de contournement en fonction du rapport des conductivités (33% - 66%) 

Dans la figure (4.25) on utilise la  répartition transversale périodique. On remarque que la 

tension de contournement  décroît  suivant  une  allure  pratiquement  hyperbolique  avec  

l’augmentation  du rapport des conductivités de la pollution indépendamment de la surface 

polluée.  La rigidité diélectrique diminue au fur et à mesure que les conductivités de faces 

polluées de celle-ci augmentent. Le système est moins rigide lorsque toutes les faces de 

l'isolateur  sont polluées. Le maximum de la tension de contournement  est obtenu lorsque la 

surface de l'isolateur sur la face de l'électrode HT est polluée quel que soit le degré de 

pollution de l'isolateur. le développement de l’arc dans ce cas est montré dans la figure 4.26. 
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a)  σ = 11,5 /0 

b)  σ = 11,5 /3 

c) σ = 11,5 / 5 

Fig. 4.24  Contournement de l’isolateur (33% - 66%) 
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Fig. 4.25  Tension de contournement en fonction de la conductivité superficielle (répartition 
transversale) 

a)   σ = 8/0 µS 

b)  σ = 8/3µS 
Fig. 4.26  Contournement de l’isolateur (répartition transversale) 
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4.8. Conclusion  

Il résulte de cette étude que la tension de contournement des isolateurs électriques est très 

influencée par le mode de répartition de la pollution et la largeur occupée par celle-ci. La 

rigidité diélectrique de l’isolateur est plus faible en pollution uniforme que celle obtenue en 

pollution non-uniforme. 

Les tensions de contournement les plus faibles donc les plus dangereuses sont enregistrées 

en pollution uniforme, bien que cette dernière soit loin de l’être à cause du vent, de la pluie 

et du champ électrique. 

Par contre le nombre d’arcs électriques parallèles croit avec l’accroissement de la largeur 

polluée. Ce dernier est limité par le courant délivré par la source ce qui nous a imposé de 

limiter la largeur de la surface polluée, la conductivité de la pollution et la distance inter 

électrodes. 
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Chapitre  05 

DISTRIBUTION DE LA TENSION ET DU CHAMP ELECTRIQUE 

LE LONG DE L’ ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION  

5.1.  Introduction 

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

champ électrique dans un isolateur réel en porcelaine avec 4 ailettes. A cet effet la méthode 

des éléments finis est choisie car elle est jugée la mieux adaptée au problème posé.  

Dans le présent travail le logiciel FEMLAB version 3.4 sera utilisé dans toutes les 

simulations présentées. Son application couvre généralement un domaine plus vaste que le 

problème étudié et dans certains cas, il ne répond pas à toutes les exigences spécifiques 

désirées.  

5.2. Description du logiciel  

      La méthode des éléments finis (MEF) est une technique d’analyse numérique utilisée 

pour obtenir les solutions approximatives de la distribution de tension et du champ 

électrique pour un grand nombre de problèmes. Le besoin des méthodes numériques résulte 

du fait que la plupart des solutions analytiques des problèmes pratiques de la technologie 

n’existent pas. Tandis que les équations et les conditions limites pour ces problèmes peuvent 

habituellement être écrites. 

L’idée d’élément fini est de diviser le problème en un grand nombre de région, chacune avec 

une géométrie simple par exemple, triangle. Dans la méthode des éléments finis, l’espace 

d’intérêt est divisé en un nombre suffisant de petites régions (élément), dans les quelles des 

fonctions approximatives (habituellement des polynômes) sont employées pour représenter 

la grandeur inconnue [44−47].  

La limitation sur le nombre d’équations qui pourraient être résolues a posé dans les premiers 

temps une restriction grave à l’analyse. Mais le développement des calculateurs numériques 

(ordinateur) a rendu possible la solution des systèmes de grand ordre. La méthode des 

éléments finis présente des avantages et des inconvénients. Parmi les avantages, on peut citer 

le traitement des géométries complexes ainsi que celui du grand nombre de modèles 
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Introduction de la géométrie du modèle 

Introduction des conditions aux limites 

Identification des domaines 

Résolutio

Visualisation des 

mathématiques. 

Pour les inconvénients, il y a lieu de signaler la complexité de mise en œuvre, le temps 

important nécessaire à l’exécution des données qui commence à disparaitre avec le 

développement des techniques de programmation et la vitesse de plus en plus importante du 

matériel informatique [48, 49]. 

5.3. Etapes de la méthode des éléments finis  

      La méthode des éléments finis peut être résumée par  les étapes suivantes : 

� Discrétisation du domaine. 

� Formulation intégrale des équations différentielles partielles 

� Choix des fonctions d’interpolation. 

� Formation  des matrices et vecteurs élémentaires. 

� Assemblage. 

� Résolution du système algébrique globale. 

      Actuellement, il existe différents logiciels qui utilisent cette méthode (MEF) pour la 

conception et l’optimisation des composants électromagnétiques, comme le Femlab, Slim, 

Flux2D, Flux3D et Femm. 

 Dans la suite de ce travail, nous avons utilisé le FEMLAB version 3.4. Les étapes de 

calcul peuvent être résumées comme montré dans la figure 5.1 [48, 49] 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 5.1 Diagramme de différentes étapes de la méthode des éléments finis (FEMLAB) 
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5.4. Géométrie et caractéristiques dimensionnelles des isolateurs 

Dans la présente simulation deux cas ont été considérés. Le premier cas concerne les 

simulations réalisées sur deux plaques en verre de forme rectangulaires (figure 5.2.a) dont les 

dimensions sont les suivantes : (longueur D=24cm, largeur d=14cm). Le second cas est un 

isolateur en porcelaine dont la taille totale est  de 460mm environ. Le diamètre intérieur est 

de 70mm et celui des ailettes est de 138mm (figure 5.2.b) [42]. 

5.5. Résultats de simulations et discussion : Cas des plaques en 

verre 

Les différents domaines du modèle étudié dans FEMLAB ont été identifiés en introduisant 

la constante diélectrique relative rε et la conductivitéσ . 

Les valeurs rε  et σ des différents domaines de notre système sont résumés dans le tableau 

5.1. 

Domaine Constante diélectrique relative rε  Conductivitéσ . 
Electrodes 1 1.1020 

Le verre 4,6 110-14 

Air 1,0 1,0 
Tableau 5.1. Valeurs de rε  et σ des différents domaines (cas des plaques en verre) 
 

La figure 5.3 représente les conditions aux limites, pour le cas étudié, nous avons pris 

comme conditions aux limites pour l’électrode HT un potentiel de 15 kV et celui de 

l’électrode de masse un potentiel 0 kV ou encore on peut choisir ‘Terre’ dans le logiciel. 

 

a) 

 
b) 

Fig. 5.2 Objets utilisés pour la simulation 
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Fig. 4 .3 Les conditions aux limites utilisées 

  

Comme il a été signalé la pollution joue un rôle important dans la détermination de la 

répartition de la tension le long de l’isolateur. Pour élucider cet effet, plusieurs valeurs de la 

conductivité de la couche de pollution ont été utilisées. Le cas sans pollution est aussi 

introduit pour but de comparaison.  

5.5.1. Premier   cas 

      Dans cette première investigation une couche uniforme de pollution de différentes 

conductivités est déposée sur la surface des plaques de verre. Une fois que tous les 

paramètres de ce modèle de calcul sont donnés et les conditions aux limites spécifiées on 

lance l’exécution du logiciel pour résoudre les équations différentielles régissant le 

phénomène.  Les lignes équipotentielles obtenues dans cette investigation sont montrés dans 

la figure 5.5. On peut voir une nette différence entre le cas pollué et le cas sans pollution 

introduit pour  but de comparaison par contre l’épaisseur de la couche de pollution semble 

ne pas avoir d’effet sur les équipotentielles. De plus il faut noter que les valeurs maximales 

des potentiels sont près de l’électrode haute tension et commence à décroître jusqu'à son 

annulation quand on se rapproche de l'électrode de masse sauf bien sur pour le cas sans 

pollution ou les valeurs nulles sont obtenues dès que l’on se rapproche de l’électrode du 

milieu 
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a)   σ=0 µS; d= 10 cm      

 

b) σ=11,5 µS; d= 10 cm       

 

c) σ=11,5 µS; d=5cm 

 

Fig. 5.4 Lignes équipotentielles (pollution uniforme) 
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Fig. 5.5  Distribution de la tension pour différentes valeurs de σ  
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Fig. 5.6 Distribution du champ électrique pour différentes valeurs de σ  



Chapitre 05  Distribution de la tension et du champ électrique sous pollution 

Page 5.7 

Nous notons que le champ électrique a atteint sa valeur maximale près de l’électrode haute 
tension. Cette valeur augmente près de l'électrode de la masse  pour mettre à zéro.  
En revanche il y a des sommets pendant variation du champ, ils correspondent aux fins des 
ailettes ou épaisseur est très petite. 

5.5.2. Deuxième cas 

Afin de comprendre mieux, une deuxième série de simulations a été entamée. Elle consiste à 

une distribution de pollution non uniforme, on fixe la conductivité σ2 = 11,5µS et on varie σ1 

avec différents valeurs puis on inverse le cas en fixant σ1 et en faisant varier σ2. Les résultats 

sont montrés dans les figures 5.7 pour le cas (σ1/σ2=0/11,5 µS ;  σ1/σ2=11,5/0 µS) et dans la 

figure 5.8 dans le cas (σ1/σ2=4/11,5 µS ;  σ1/σ2=11,5/4 µS ) respectivement.  

a) d= 5cm; l= 5cm; σ1/σ2=0/11,5      

  

(b) d= 5cm, l= 5cm; σ1/σ2=11,5/0       

 

Fig. 5.7 Lignes équipotentielles  (Pollution longitudinale inverse)  
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a) d= 5  cm; l= 5cm; σ1/σ2=4/11,5 

 

b) d= 5  cm; l= 5cm ; σ1/ σ2=11,5/4     

  

Fig. 5.8 Lignes équipotentielles  (Pollution longitudinale inverse (non-uniforme))  

 

Les résultats obtenus montrent que la distribution de tension n’est pas uniforme (figure 5.9) 
pour un dépôt polluant sur la surface de l’isolateur. De plus on remarque, comme il était 
attendu que les valeurs maximales des potentiels sont près de l’électrode haute tension et 
commence à décroître jusqu'à son annulation quand on se rapproche de l'électrode de masse. 
la répartition du champ électrique est illustrée dans la figure 5.10.  
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Fig. 5.9  Distribution de la tension pour différentes valeurs de σ (non uniforme) 
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  Fig. 5.10  Distribution du champ  pour différentes valeurs de σ (non uniforme) 
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5.5.3. Troisième cas 

Une dernière série de simulation a été entamée. Elle consiste à réaliser une distribution de 

pollution non-uniforme, on fixe σ2 = 11.5µS et on varie σ1 avec différents valeur 

Les résultats sont montrés dans les figures 5.11 et 5.12 où on présente la distribution de 
potentiel obtenue 
 

Les résultats obtenus montrent que la distribution de tension n’est pas uniforme pour un 
dépôt polluant sur la surface de l’isolateur. De plus on remarque, comme il était attendu que 
les valeurs maximales des potentiels sont près de l’électrode haute tension et commence à 
décroître jusqu'à son annulation quand on se rapproche de l'électrode de masse.  
La fig.5.12  montre la distribution de la tension pour les différentes valeurs de σ 
 

a) d = 10cm ; l= 2,5cm; σ1/ σ2=11,5/0 

 

b) d = 10cm ; l= 2,5cm; σ1/σ2=11,5/1,5 

 
Fig. 5.11 Lignes équipotentielles (pollution transversale en inverse)  
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Fig. 5.12  Distribution du potentiel électrique  pour différentes valeurs de σ (répartition 

transversale) 
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Fig. 5.13  Distribution du champ  pour différentes valeurs de σ (répartition transversale) 
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5.6. Résultats de simulations et discussion : Cas de l’isolateur en 

porcelaine 

5.6.1. Études de la distribution de tension dans les conditions propres 

Les différents domaines du modèle étudié dans FEMLAB ont été identifiés en introduisant 

la constante diélectrique relative rε et la conductivitéσ . Les valeurs rε  et σ des différents 

domaines de notre système sont résumés dans le tableau 5.2. 

Domaine Constante diélectrique relative rε  Conductivitéσ . 
Electrodes 1,0 1.1020 

Porcelaine 6,0 0,044 

Air 1,0 1,0 
Tableau 5.2. Valeurs de rε  et σ des différents domaines (cas de l’isolateur en porcelaine) 
La figure 5.14 représente les conditions aux limites, pour le cas étudié, nous avons pris 

comme conditions aux limites pour l’électrode HT un potentiel de 40 kV et celui de 

l’électrode de masse un potentiel de 0 kV ou encore on peut choisir ‘Terre’ dans le logiciel. 

Comme il a été signalé la pollution joue un rôle important dans la détermination de la 

répartition de la tension le long de l’isolateur. Pour élucider cet effet, plusieurs valeurs de la 

conductivité de la couche de pollution seront utilisées. Le cas sans pollution est aussi 

introduit pour but de comparaison.  

 
Fig. 5.14 Conditions aux limites de l’isolateur 

0kV 

40kV 

Continuité 

Isolation électrique 
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La figure 5.15 montre le maillage obtenu pour un isolateur propre et la figure 5.16  montre 

les résultats de simulation pour les lignes équipotentielles. De ces résultats nous pouvons 

conclure que la répartition de la tension n’est pas uniforme et que la zone proche de 

l’électrode HT est la plus contraignée alors que celle près de l’électrode terre la tension est 

presque nulle 

 

Fig. 5.15  Maillage obtenu pour l’isolateur complet 

 
Fig. 5.16  Présentation des lignes équipotentielles 
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5.6.2. Études de la distribution de tension dans les conditions polluées 

Dans cette partie du travail, L’étude de la répartition de la tension et du champ électrique en 

présence d’une couche de pollution à la surface de l’isolateur sera faite. Elle aura pour 

objectifs de voir l’effet des différentes conductivités et la nature de la pollution sur la dite 

distribution de tension. A cet effet nous allons procéder à plusieurs scénarios que l’on 

présentera séparément  dans les paragraphes qui suivent tout en introduisant le cas sans 

pollution.  

5.6.2.1. Première investigation 

Dans cette première investigation une couche de pollution uniforme ayant une conductivité 

égale à 1,5µS est appliquée à la surface de l’isolateur. Les résultats sont montrés dans les 

figures 5.17 et 5.18. Dans la figure 5.17 on présente la distribution des lignes équipotentielles 

où peut remarquer qu’un changement minime en comparaison avec le cas sans pollution 

(figure 5.16).  Cette différence est plus clair en examinant les courbes des la figure 5.18 qui 

donne la répartition axiale de la tension. Comme il était attendu le type de pollution influe 

énormément sur la distribution du potentiel et la rend non-uniforme ce qui veut dire que 

l’isolateur n’est pas contrait de la même manière ce qui favorise l’apparition des 

contournements (voir partie pratique). Ce constat est en accord avec la distribution du 

champ électrique montré dans la figure 5.19. 

 

Fig. 5.17  Distribution de la tension pour une conductivité (σ = 1,5µS) 
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Fig.5.18  Distribution de la tension pour les différentes valeurs de σ (uniforme) 
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Fig.5.19  Distribution du champ électrique  pour les différentes valeurs de σ (uniforme) 
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Pour mieux élucider l’effet de la conductivité. Les simulations sont répétées pour plusieurs 

valeurs et les résultats sont montrés dans la fig. 5.20 pour la distribution de la tension et la 

fig.5.21 pour la distribution du champ électrique. Il est clair que la variation de la 

conductivité   conduit à des répartitions non-uniformes. Le champ électrique présente des 

sommets pendant sa variation, ils correspondent aux fins des ailettes. 

5.6.2.2. Deuxième investigation  

Dans le but de comprendre mieux l’effet de la couche de pollution, une deuxième série de 

simulation a été entamée. Elle consiste réaliser une distribution non-uniforme de la couche 

de pollution en fixant la valeur de la conductivité sur la face supérieure de l’ailette à             

σ1 = 11,5µS et en faisant varier celle de la face inférieure  σ2. Les résultats dans ce cas sont 

montrés dans les figures 5.22 où on présente la distribution des lignes équipotentielles. Les 

résultats obtenus montrent que la distribution de tension n’est pas uniforme pour un dépôt 

polluant sur la surface de l’isolateur. De plus on remarque, comme il était attendu que les 

valeurs maximales des potentiels sont près de l’électrode haute tension et commence à 

décroître jusqu'à son annulation quand on se rapproche de l'électrode de masse.  

D’autres cas de couche de pollution non-uniforme ont été aussi étudiés il s’agit du cas de 

pollution 50%-50% où les deux ailettes supérieures ont une conductivité notée σ1 que l’on 

fixe à 11,5 µS et celle des deux ailettes inférieures notée σ2 que l’on fixe à 0 µS puis à 3µS. 

Les résultats de cette investigation sont montrés dans la figure 5.23 et montrent, de la même 

manière que la pollution affecte la distribution du potentiel. Le dernier cas que l’on présente 

est le cas d’une couche de pollution répartie en 33%-67% c’est dire une couche de pollution 

de valeur égale à 11,5 µS fixe est appliquée sur l’ailette supérieure et une autre de valeurs 0 

puis 5µS est appliquée sur les trois ailettes inférieure. La distribution du potentiel obtenue 

dans ce cas est montrée dans la figure 5.24. La distribution axiale du potentiel et du champ 

électrique pour les cas de couche de pollution sont représentées dans les figure 5.25 et 5.26 

respectivement. En examinant ces courbes on peut facilement voir une nette influence de la 

conductivité de la couche de pollution ainsi que que la manière avec laquelle cette couche se 

répartie sur la surface de l’isolateur. On peut aussi voir que le champ électrique présente des 

sommets correspondant aux ailettes. 
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Fig.5.20  Distribution de la tension pour les différentes valeurs de σ (uniforme) 
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Fig.5.21 Distribution du champ électrique  pour les différentes valeurs de σ (uniforme) 
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σ1 =11,5µS, σ2=0 µS 

 
σ1 =11,5µS, σ2=4 µS 

 

Fig. 5.22 Pollution non-uniforme (σ1 fixe au-dessus de l’ailette et σ2 variable en  dessous de 

l’ailette)  
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a) σ1=11,5µS, σ2=0 µS 

  

 

b) σ1=11,5µS, σ2=3 µS  

 

Fig. 5.23 Pollution non-uniforme (σ1 fixe pour les deux ailettes supérieures et σ2 variable 

pour les deux ailettes inférieures) 
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a) σ1=11,5µS, σ2=0 µS  

 

b) σ1=11,5µS, σ2=5 µS  

 

Fig. 5.24 Pollution non-uniforme (σ1 fixe pour l’ailette supérieure et σ2 variable pour les 

trois ailettes inférieures) 
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 Fig.5.25 Distribution de la tension pour les différentes valeurs de σ (non uniforme) 
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Fig. 5.26 Distribution du champ électrique  pour les différentes valeurs de σ (non uniforme) 
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5.7. Conclusion 

Dans cette partie du travail et dans le but de comprendre mieux l’effet de la couche de 

pollution une série de cas de  distribution de la couche de pollution et pour plusieurs valeurs 

de la conductivité a été faite. La méthode des éléments finis nous a permis de faire une 

description surfacique de l’isolateur malgré la forme complexe de ce dernier. La méthode 

présente en plus d’autres avantages importants par rapport aux différentes méthodes 

existantes du point de vue du nombre d'inconnues mis en jeu, de la prise en compte des 

domaines infinis. Cette méthode, s'est avérée être donc un bon choix.  

Les résultats obtenus montrent que la distribution de tension n’est pas uniforme pour un 

dépôt polluant sur la surface de l’isolateur. De plus on a remarqué que les valeurs maximales 

des potentiels sont près de l’électrode haute tension et commence à décroître jusqu'à son 

annulation quand on se rapproche de l'électrode de masse. La distribution axiale du champ 

électrique devient elle aussi non-uniforme. On a pu aussi voir que le champ électrique 

présente des sommets correspondant aux ailettes. 
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Chapitre  06 

CONCLUSION GENERALE  

La  répartition de la couche de pollution sur l’isolateur n’est pas uniforme, cela est dû, 

d’après les résultats et les observations retenues sur les sites, à plusieurs facteurs naturels et 

artificiels.   

Le phénomène de pollution résulte de diverses origines ; on peut en citer trois ; naturels, 

industriels et mixtes. Quelle que soit la source de pollution, on observe toujours une 

formation d’une couche électrolytique due à l’humidification d’un dépôt de pollution 

accumulé progressivement sur la surface des isolateurs. Selon les contraintes auxquelles 

l’isolateur est soumis, trois cas essentiels peuvent se présenter : 

• Arc non localisé; 

• Arc fixe; 

• Le contournement d’une surface isolante polluée. 

Pour la détermination de la tension de contournement des isolateurs, il est important et 

nécessaire d’estimer le degré de sévérité de la pollution. 

Dans le 3ème  chapitre, nous avons mené une recherche bibliographique qui nous a permis 

d’explorer les principaux modèles, La plupart des modèles traitent le problème de manière 

statique et reposent sur le modèle proposé par Obenaus. Ils traitent le phénomène de 

contournement sous un aspect global en lui associant des critères d’extension se basant soit 

sur le champ électrique, soit sur l’énergie ou encore la puissance dissipée. 

Dans le but, d'étudier l’évolution temporelle de certains paramètres liés au phénomène de 

contournement, de nouveaux modèles dynamiques furent établis. Eux aussi basés sur le 

modèle statique d'Obenaus ainsi que sur l'équation de Mayr. 

Les principaux critères de propagation rencontrés dans la littérature ont été établis sur la 

base de conditions faisant intervenir soit l’impédance vue des électrodes, soit le courant, soit 

le champ électrique, soit la puissance ou encore l’énergie fournie par la source. 

Ces modèles sont, cependant, insuffisants lors du passage à l’application pratique 

principalement à cause des hypothèses simplificatrices rendues nécessaires par les 

traitements mathématiques. Il est clair que lorsqu’il s’agit de comparer les performances de 
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divers types d’isolateurs, l’étude expérimentale constitue en définitive le meilleur garant d’un 

jugement objectif. 

Il résulte la partie expérimentale que la tension de contournement des isolateurs électriques 

est très influencée par le mode de répartition de la pollution (uniforme, non uniforme), la 

largeur occupée par celle-ci. La rigidité diélectrique de l’isolateur est plus faible en pollution 

uniforme que celle obtenue en pollution non uniforme. 

Les tensions de contournement les plus faibles donc les plus dangereuses sont enregistrées 

en pollution uniforme, bien que cette dernière soit loin d’être uniforme car, le vent, la pluie 

et le champ électrique donne une répartition non uniforme de la pollution. 

Par contre le nombre d’arcs électriques parallèle croit avec l’accroissement de la largeur 

polluée, ce dernier est limité par le courant délivré par la source ce qui nous a imposé de 

limiter la largeur de la surface polluée, la conductivité de la pollution et la distance inter 

électrodes. 

Dans la dernière partie du travail et dans le but de comprendre mieux l’effet de la couche de 

pollution une série de cas de  distribution de la couche de pollution et pour plusieurs valeurs 

de la conductivité a été faite. La méthode des éléments finis nous a permis de faire une 

description surfacique de l’isolateur malgré la forme complexe de ce dernier. La méthode 

présente en plus d’autres avantages importants par rapport aux différentes méthodes 

existantes du point de vue du nombre d'inconnues mis en jeu, de la prise en compte des 

domaines infinis. Cette méthode, s'est avérée être donc un bon choix.  

Les résultats obtenus montrent que la distribution de tension n’est pas uniforme pour un 

dépôt polluant sur la surface de l’isolateur. De plus on a remarqué que les valeurs maximales 

des potentiels sont près de l’électrode haute tension et commence à décroître jusqu'à son 

annulation quand on se rapproche de l'électrode de masse. La distribution axiale du champ 

électrique devient elle aussi non-uniforme. On a pu aussi voir que le champ électrique 

présente des sommets correspondant aux ailettes. 
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 :ملـخـص

يھتم ھذا العمل بدراسة تأثير ا$نتشار العدم المتوازن لطبقة التلوث على سطح العوازل الخزفية ذات التوتر العالي ، لھذا  

كل مستطيل بقياسات ھندسية مختلفة من الغرض أجرينا سلسلة من التجارب على العوازل الخزفية وعينات زجاجية على ش

اجل مقارنة النتائج بمخبر التوتر العالي بجامعة بجاية وتضمنت ھذه السلسلة قياس توتر ا2حاطة وانتشار القوس الكھربائي،ثم 

ث باستعمال برنامج العناصر المتناھية تطرقنا إلي توزيع التوتر وتحديد الحقل الكھربائي على سطح العازل نضيف وملو

 قمنا، من خ>ل ھذه المذكرة، بعرض ومناقشة النتائج المحصل عليھا في ھذه الدراسة. بنفس الشروط التي طبقناھا في المخبر

  

 :كلمـات مفتاحيـــة 

،  قياسات، ، تجاربعينات زجاجية، FEMLAB التلوث، توتر ا2حاطة، ناقلية،  المحاكات، تيار التسرب، العوازل الخزفية،  

 لية،  فلطيات عا

Résumé :  

Ce travail s’est intéressé à l’étude de l’influence de la non-uniformité de la distribution de la pollution sur les 

performances des isolateurs en porcelaine, Pour ce faire, nous avons effectué une série d’essais sur un 

isolateur en porcelaine et des plaques en verre pour la comparaison entre eux, au niveau du Laboratoire de 

Haute Tension de l’université Abderrahmane Mira de Bejaia. Les essais concernent la tension de 

contournement et le développement d'arc. Puis en utilisant le logiciel  de  la méthode des éléments finis 

(Femlab), nous avons déterminé la distribution du potentiel et du Champ électrique le long  d’isolateur en 

porcelaine propre puis sous les mêmes conditions de pollution quand nous avons appliqué au laboratoire. 

Nous avons montré et discuter, à travers ce mémoire, les résultats obtenus de cette investigation. 

Mots Clés :  

isolateur en porcelaine, courant  de  fuite, pollution,  contournement, conductivité, simulation, FEMLAB, 

plaques en verre, expérimentation, mesures, haute tension  

Abstract:  

The aim of this work is to study and analyse the effect of non-uniformity pollution distribution on the 

performance high voltage porcelain insulators. For this purpose, a set of experimental tests on porcelain 

insulator and on glass surfaces are curried out in the High voltage Laboratory of the university Abderrahmane 

Mira of Bejaia. The tests have concerned the flashover voltage and the development of the electric arc. Using 

Finite element method via Femlab package, potential and electric Field distribution along insulator were 

determined under the same pollution conditions as those done in the HV laboratory. Obtained results were 

presented and discussed  

Key Words:  

Porcelain insulator, leakage current, pollution, flashover, conductivity, simulation, FEMLAB, glass, 

experimentation, measurement, haute tension. 
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