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Résumé

L’objectif général de ce travail de recherche est de mener des études expérimentales
et numériques sur l'effet des gouttes d'eau sur la tension de contournement d’une surface en
silicone hydrophobe a champ non uniforme mise sous tension alternative.

La premiere partiec de ce travail est consacré sur 1’étude expérimentale sur la
performance d’une isolation en silicone. L’effet des gouttes d’eau est étudi¢ en fonction de
plusieurs parametres sur la tension de contournement tels que le volume, la conductivité de
I’eau, la position des gouttes par rapport aux électrodes, le nombre de gouttes d’eau, la
distance entre les gouttes le long de la largeur et de la ligne de fuite de I’isolation ainsi que
I’angle d’inclinaison de cette derniére par rapport a I’horizontale.

Dans la deuxieme partie, une méthode numérique est utilisée pour analyser
I’influence de la présence et la déformation des gouttes d'eau sur le champ électrique, les
activités de la décharge électrique et les dégradations de surface de I’isolation. Pour évaluer la
distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite de l'isolateur et identifier les
principales régions du champ critique, le logiciel COMSOL Multiphysics a été exploité.

Mots Clés : surface en silicone hydrophobe, zone séche, pointe-pointe, goutte d eau.
Angle d’inclinaison, MEF, COMSOL Multiphysics



Abstract

The main objective of this research is devoted to experimental and numerical study of
the effect water droplets on the flashover voltage of a hydrophobic silicon insulating surface
with non-uniform field under AC voltage.

The first part of this work is devoted to the experimental study on the performance of
silicon insulation. The effect of water droplets on the flashover voltage is investigated
according to several parameters such as volume, number and conductivity of the droplets,
their positions with respect to the electrodes, the distance between the drops along the width
and the creepage distance of the insulation as well as the inclination angle with respect to the
horizontal.

In the second part, a numerical method is developed for analyzing the influence of the
presence and the deformation of water droplets on the electric field, the electric discharge
activities and the surface degradations of the insulation. To evaluate the distribution of the
electric field along the insulator's creepage distance and to identify the main regions of the
critical field, the COMSOL Multiphysics software has been exploited.

Key Words: silicon surface hydrophobic, dry band, rod-rod, water droplets, angle of
inclination, EFM, COMSOL Multiphysics
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Chapitre 01

INTRODUCTION GENERALE

1.1. Contexte général

Lorsque I'électricité a haute tension a été utilisée pour la premiére fois, les lignes
utilisées pour les réseaux électriques - ensemble des infrastructures permettant d'acheminer
I'énergie électrique des centres électriques vers les consommateurs d'électricité - sont
constituées majoritairement de lignes électriques aériennes. Les structures et les équipements
électriques destinés pour ces lignes sont alors soumis a des conditions météorologiques
parfois extrémes. Sans tarder, divers phénomenes tels que la foudre, le vent, I'accumulation de
pollution ont commence a perturber le bon fonctionnement de I'ensemble du réseau. On a vite
compris qu'il était nécessaire de concevoir un dispositif qui pourrait isoler les conducteurs du
potentiel de masse. Il était difficile de concevoir un isolant efficace pour les conditions
humides. Au début, les tensions d'essai de fonctionnement les plus élevées se situaient entre
50kV et 60kV. Cependant, au cours des années, il fallait augmenter les tensions
opérationnelles. Cela a conduit au développement d'isolateurs avec des contraintes électriques
et mécaniques élevées et I'introduction de nouvelles conceptions de systémes de transmission
[1.1].

Les isolateurs a haute tension sont importants pour l'efficacité opérationnelle de
sécurité¢ et d'exploitation des réseaux de transport d'énergie électrique, il n’est donc pas
surprenant que ces composants doivent répondre aux exigences particulierement élevées en
matiere de fiabilité. On peut distinguer deux principaux types d’isolateurs, isolateurs de
conception classique en porcelaine et isolateurs capot a tige en verre. Durant ces dernieres
années les isolateurs composites ont acquis une grande importance dans le domaine des
réseaux de transport d'énergie électrique haute tension.

La performance des isolants utilisés sur des lignes aériennes de distribution et dans les
postes extérieurs est un facteur clé dans la détermination de la fiabilité des systémes de
distribution d'électricité. Les isolants doivent non seulement résister a la tension de
fonctionnement normale, mais ils doivent aussi supporter des surtensions qui peuvent causer
des perturbations, des contournements et des pannes de ligne. La réduction de la performance

des isolants extérieurs se fait principalement par la pollution des surfaces isolantes de dépéts
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atmosphériques qui peuvent former une couche de surface conductrice ou partiellement
conductrice lorsqu'elle est mouillée.

La présence d'une couche conductrice ou partiellement conductrice de la pollution sur
la surface de l'isolant va dicter la performance de contournement. Il n'est pas pratique dans de
nombreuses situations d’éviter la formation d'une telle couche et par conséquent les isolants
doivent étre congus de telle sorte que la performance de contournement reste assez élevée
pour supporter tous les types de tensions attendues sous ligne malgré la présence de la couche
de pollution.

Il est clair que I'environnement dans lequel I'isolant doit fonctionner, permettra de
déterminer la gravité de la couche de pollution sur I'isolant. Traduire I'environnement dans les
paramétres qui peuvent étre utilisés pour concevoir l'isolation, par conséquent, présente un des
problemes fondamentaux dans la conception de l'isolation extérieure par rapport aux
conditions polluées. Cela est di a la vaste gamme de conditions possibles, telles que celles
trouvées dans les zones cotieres, industrielles, agricoles et désertique; aussi dans les zones
avec glace et neigeuses ou a haute altitude. Des combinaisons de ces conditions peuvent
également survenir. Un autre facteur de complication est que les environnements ont un
comportement statistique inhérent qui est dans une large mesure imprévisible. En outre,
l'augmentation de I'énergie électrique disponible dans une région, a travers la construction
d'un nouveau poste, peut déclencher la croissance industrielle qui peut contribuer a la
pollution et donc affecter le comportement de I'isolant. Il est donc difficile de quantifier I'effet
de I'environnement sur l'isolant.

Le contournement des isolateurs par un arc électrique di a la pollution atmosphérique est une
des causes principales des interruptions de I’alimentation en énergie des réseaux électriques.
La maitrise des conditions optimales du fonctionnement de ces réseaux, vis-a-vis de ce type
de défaut d’isolement, commence par le choix d’isolateurs qui présentent les meilleures
performances sous pollution. A ce titre, plusieurs solutions comme 1’allongement de la ligne
de fuite des isolateurs, le graissage, le lavage sous tension, ont été envisagées. Une autre
approche du probléme consiste a jouer sur la nature du matériau isolant et qui conférerait a ce
dernier des meilleures performances isolantes. Nous citerons a titre d’exemple les matériaux a
base d’EPDM, de silicone ou encore des isolateurs en céramique dopés avec des semi-
conducteurs [1.2-1.3].Toutefois, ces solutions ne sont pas définitives et présentent elles aussi
des inconveénients dont les plus connues sont la sensibilité des matériaux synthétiques aux
rayonnements UV et aux attaques acides ou la tendance a 1’érosion des isolateurs dopés avec

des semi-conducteurs ainsi que les isolateurs en matériaux synthétiques [1.2].
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Une combinaison de contaminations et de collecte d’humidité sur les surfaces des
isolateurs diminue la résistance de la surface par rapport a I'état sec. Cela a une incidence sur
la performance des systemes d'isolation extérieure et est devenue l'une des principales causes
des pannes du systeme d'énergie [1.4-1.6], ce qui peut étre extrémement colteux [1.7].

Au cours des derniéres décennies, les isolateurs polyméres composites ont commencé
a étre acceptés largement parmi les entreprises d‘électricité du monde entier comme
remplacants pour les isolateurs de céramique traditionnels [1.4-1.5, 1.8-1.12]. Les isolateurs
polymeres composites présentent de nombreux avantages par rapport aux isolateurs
traditionnels en porcelaine et céramique tels que: léger de poids, facilité de manipulation, un
colt de maintenance faible ainsi qu’une résistance accrue contre le vandalisme et plus
important encore, excellente hydrophobicité de surface qui leur donne un meilleur
comportement en milieux fortement pollués [1.12-1.13]. Le matériau polymeére, comme le
silicone, démontre une propriété hydrophobe forte par laquelle I'eau sur la surface polymeére
tend a former des gouttes d'eau discrétes, qui ont de petites zones de contact sur la surface
isolante. Cela implique que sous des conditions séveres de pollution atmosphérique, les
isolateurs composites requierent une longueur de fuite plus faible que leurs homologues en
céramique pour le méme niveau de tension, ce qui réduit la longueur totale de 1’isolateur et

ainsi le poids total et le codt.

1.2. Problématique

Suite a l'introduction plus large des isolateurs composites il y a de cela environ 37 ans,
il est apparu que ces derniers vieillissaient plus rapidement par rapport aux isolateurs en
céramique en raison de la dégradation des UV, de la pollution, du stress mécanique et de la
faible résistance aux décharges couronne , ralentissant ainsi leur utilisation a plus grande
échelle sur I’ensemble des réseaux électriques aériens a travers le monde [1.14]. Ce
vieillissement plus rapide des isolateurs composites constitue le principal désavantage de ces
derniers. En effet, pour les isolateurs en céramique, le diagnostic consiste a identifier I’unité
défectueuse qui peut étre facilement remplacée, permettant ainsi d’assurer I’intégrité du
systeme d’isolation. Dans le cas des isolateurs composites, le probléme est plus complexe
puisque lorsqu’un défaut est détecté, c’est la fiabilité entiére de 1’isolateur qui est remise en
jeu. Il faut alors un diagnostic fiable afin de décider de son remplacement ou non. Le
vieillissement est généralement un probléeme important, car ils peuvent conduire aux défauts
internes formant généralement entre la tige et I’enveloppe de I’isolateur au voisinage de son

¢électrode soumis a la H.T. ou I’activité des décharges partielles est la plus grande. Les défauts
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internes constituent la deuxieme cause de défaillance des isolateurs composites [1.15]
provoquant un contournement interaxial créant un court-circuit entre la H.T. et la mise a la
terre, ou une rupture de la tige c’est a dire le lien mécanique entre le conducteur nu et le
pyl6ne.

Le comportement de vieillissement des matériaux polymeéres a différents contraintes
de tension est devenu l'un des principaux défis intéressants et un enjeu important pour les
concepteurs, les fabricants et les utilisateurs des isolateurs non-céramiques. Dans le cas de
surfaces hydrophobes, il ne peut étre formée sur la surface aucune couche conductrice de film
d'eau et le risque de contournement est réduit; cependant, la décharge corona peut se produire
méme a la surface d'isolateurs polymeéres bien congus. Les gouttes d'eau qui se forment sur la
surface hydrophobe donnent lieu a une amélioration significative du champ électrique, en
particulier a proximité dans le point triple (les gouttes d'eau, l'air et la surface isolante)
[1.16-1.18], ce qui peut entrainer des décharges partielles et méme le contournement. Donc la
présence des gouttes d’eau sur la surface des isolateurs constitue 1’un des principaux facteurs
impliqués dans le mécanisme de vieillissement.

Parmi les conditions atmosphériques auxquelles sont soumis les isolateurs, ce sont les
variations de température, les pluies, la fonte de la neige sont autant d’éléments qui favorisent
le dépdt des gouttes d'eau sur les surfaces des isolateurs extérieurs en polymeére des réseaux
de transmission pouvant entrainer non seulement des dommages mécaniques sur les pylones
et les conducteurs, mais aussi affecter considérablement les performances électriques de ces
derniers et entrainer des contournements électriques et une baisse de la rigidité diélectrique
[1.19-1.20]. La contrainte électrique de ces isolations en présence des gouttes d'eau provoque
des décharges partielles entrainant une réduction locale de I'nydrophobie de leur surface
isolante et I"altération de celle-ci a long terme [1.18-1.22]. La déformation d'une goutte d'eau
due au stress du champ électrique affecte le mécanisme de contournement de la surface des
isolateurs en polymére et en retour, elle peut perturber le champ électrique a travers la
formation d’un champ local de forte intensité dans ses environs immédiats (point triple). Ce
champ local intense peut conduire a un allongement des gouttes accompagné d'une réduction
de la distance d’isolement entre les électrodes de terre et haute tension [1.23]. Ce qui peut
engendrer des décharges partielles pouvant se developper en un arc électrique et conduire au
contournement de 1’isolateur. Ce probléme a motivé les chercheurs a enquéter sur ce
phénomene, et de nombreuses études ont été menées sur une longue période, mais il existe
encore un manque de compréhension du mécanisme de décharge d’une goutte d’eau sur les

surfaces des isolateurs non-céramiques (INC) ou hydrophobes.
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Le phénoméne de contournement reste a ce jour complexe malgré de nombreuses
recherches effectuées pour comprendre le développement de la décharge électrique qui
méne au contournement de I’isolateur en présence des gouttes d'eau conductrices. La
complexit¢ de ce phénomeéne impose aux chercheurs d’effectuer plus d’expériences au
laboratoire et in situ, sous des conditions de pollution artificielle ou naturelle afin d’en
comprendre le mécanisme. Toutefois, les méthodes d’essais sur site sont les plus
intéressantes mais nécessitent plusieurs années pour permettre une étude convenable du
comportement de I’isolateur. Cependant, I'effet de la distribution des gouttes d'eau sur la
performance d’isolation externe n'est pas encore pratiquement traité en raison de 1'idée de la
combinaison d"un certain arrangement de ces gouttes d”eau avec une zone séche n’a pas été

I"intérét de plusieurs chercheurs.

1.3. Objectif

La différence dans la performance de la silicone par rapport a d'autres matériaux
isolants est due a la facon de I'eau qui mouille leur surface. Elle se présente sous forme de
gouttes discrétes sur la silicone rubber, et le mécanisme de contournement est di a la
ventilation de l'air entre les gouttes d'eau et la déformation de ces gouttes dans la direction du
champ électrique qui conduisent a la dégradation de I'isolation et I'échec.

L objectif principal visé a travers cette these est I'étude expérimentale et théorique
(simulation) sur I'influence des gouttes d'eau sur la tension de contournement d’une surface en
silicone hydrophobe a champ non uniforme mise sous tension alternative. L’effet des gouttes
d’eau est étudié en fonction de plusieurs parametres sur la tension de contournement. Cela
nécessite des investigations sur plusieurs fronts a savoir:

e Volume des gouttes d’ecau, la conductivité de 1’eau, la position et le nombre des
gouttes sur la tension de contournement;

e Géométrie des électrodes (plan - plan et pointe - pointe);

e Position et largeur de la bande séche par rapport aux électrodes;

e Angle d’inclinaison par rapport a 1’horizontale de 1’isolation recouverte de gouttes
d’eau a nombre, volume et conductivité électrique variables;

e Une ¢tude a I’aide d’une méthode numérique de I’influence de la présence et la
déformation des gouttes d'eau sur le champ électrique, les activités de la décharge
électrique et les dégradations de surface. Pour évaluer la distribution du champ

électrique le long de la ligne de fuite de l'isolateur le logiciel COMSOL Multiphysics a
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été utilisé ainsi que pour identifier les principales régions de champ critique.

1.4. Contribution du travail actuel

Les principales réalisations et contributions de cette recherche peuvent étre résumées

comme suit:

v’ une investigation expérimentale sur |"effet de différents types d"arrangements de gouttes
d’eau sur la tension de contournement d’une surface en silicone a champ non uniforme,
en tenant compte les parameétres suivants : nombre des gouttes d'eau ,la conductivité de

polluant, la largeur de la bande séche et sa position ;

v Un nouveau montage expérimental a été réalisé pour étudier l'effet de I’angle
d’inclinaison par rapport a I’horizontale d’une surface en silicone hydrophobe sur sa
performance électrique lorsque celle-ci est recouverte de gouttes d’eau a volume et

conductivité électrique volumique ;

v Une modélisation de la tension de contournement pour une plaque isolante et

isolateur réel sous différentes répartitions des gouttes d'eau ;

v Etude du champ électrique et de la distribution potentielle des isolateurs composites dans
différentes conditions de surface en utilisant des modéles basés sur des éléments finis.

1.5. Originalité du sujet

L’apport scientifique de cette thése est d'accroitre les connaissances sur I’effet de la
répartition des gouttes d'eau sur la tension de contournement des isolateurs polymeres. Les
travaux expérimentaux réalisés ont pour but de déterminer 1’influence des gouttes d'eau et leur
répartition (nombre, position, largeur des bandes seches et leur conductivité électrique) ainsi
que l'angle d’inclinaison de ’isolation en silicone hydrophobe par rapport a I’horizontale sur
sa performance. Cette etude fait ressortir un tas d’informations a fournir a ceux qui s’engagent
dans ce travail sur I’optimisation et le développement des nouvelles conceptions d’isolateur,
ainsi qu’a ceux qui s’intéressent au mécanisme contournement sur les surfaces isolantes en
silicone hydrophobes recouvertes de gouttes d’eau.

L’¢laboration de modéles théoriques et expérimentaux sur le contournement des
isolations en polymeres sous conditions de pollution humide a été aussi envisagée sans pour
autant tenir compte de 1’effet de I’inclinaison de ces isolations sur leur durée de vie [1.19].

Le type de contaminant et le mode de son humidification a fait aussi |"objet

dinvestigations de plusieurs chercheurs dont les résultats ont mis en exergue un
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vieillissement des isolations en silicone plus accentué sous pluie [1.24-1.27].

Les résultats des essais sous pluie, réalisés au sein de différents laboratoires par
certains auteurs sur des isolateurs réels en silicone, a angle d’inclinaison standard de la
surface supérieure de leurs ailettes, respectivement égal a 10° ou 30° [1.24] et 5°, 10°, 20°,
30°, 40° ou55° [1.25], ont mis en évidence la grande importance du role joué par ce parametre
d’influence sur leur performance électrique en AC.

Cependant I"intervalle des angles d"inclinaison par rapport & I"horizontale des surfaces
supérieures et inférieures des ailettes de plusieurs types d’isolateurs en céramiques recouverts
d’un revétement en silicone ou bien des isolateurs a base de polymeéres de lignes ou postes
électriques est tres vaste et s'étend de 0° a 55° [1.25]. La performance électrique sous
conditions de pollution humide des isolations en silicone d’extrémité de cables ou de
parafoudres doit étre aussi liée au degré d’inclinaison de leurs ailettes. Donc, moyennant ce
constat, nous pouvons juger qu’a 1’état actuel des connaissances, 1’effet sur la performance
électrique en DC et AC d’une inclinaison quelconque par rapport a I"horizontale des surfaces
supérieures des ailettes de ces isolateurs en polyméres, se manifestant ainsi par une action
conjuguée des forces de gravitation et électriques de ces perles d’eau, n'a été pratiquement
pas du tout investigué par les chercheurs [1.28]. Au meilleur de nos connaissances, il n'existe
aucune étude relative a I'idée de la combinaison d’un certain arrangement de ces gouttes
d’eau avec une zone séche et I'étude expérimentale de I'effet de I'angle d'inclinaison par
rapport a I’horizontale sur la tension de contournement. C’est 1'une des raisons qui nous a
amené a présenter dans ce présent travail I’influence du mode de distribution de gouttes d’eau
a conductivité variable sur la tension de contournement d’une surface en silicone hydrophobe
inclinée. L effet de la position et la largeur d"une zone seche et I'angle d'inclinaison sur la

performance de I"isolation sera quantifié.

1.6. Structure de la these

Cette thése traite des sujets en liaison avec la modélisation du phénomeéne de
contournement d'isolateurs couverts de gouttes d'eau, comme sulit:

Le chapitre 1 présente le contexte général relatif a la problématique, les objectifs de
recherche et offre une breve description de la méthodologie de cette these de doctorat.

Le chapitre 2 présente la généralité sur les isolateurs composites, d'abord une revue sur
les types et I'historique des applications des matériaux polymeres pour les hautes tensions.
Ensuite, I'évolution d’isolateurs composites en Algérie. Les phénomenes de vieillissement des

isolateurs composites induits par le dépot des gouttes d’eau sur leurs surfaces y sont décrits.
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Le chapitre 3 sera dédié aux mecanismes de contournement des isolateurs en silicone
recouverts des gouttes d'eau, effet de la pollution sur le courant de fuite et décharges
partielles, ainsi que I'influence des gouttes d'eau sur la performance de la surface hydrophobe.

Dans le chapitre 4, seront présents les modeles expérimentaux les schémas de mesure
électrique et visualisation du phénomeéne électrique en laboratoire et discute les résultats
expérimentaux sur la performance d’une surface en silicone. Toutes les techniques de mesure
relatives au contournement d’une surface isolantes recouverte de gouttes d’eau y seront
décrites.

Le chapitre 5. est consacré a la discussion et interprétation des résultats obtenus sur le
contournement d’une surface en silicone horizontale délimitée par deux géométries
différentes d’¢lectrodes et recouverte de gouttes d’eau a nombre, volume et conductivité
variables.

Le chapitre 6 fera 1’objet d’interprétation des résultats obtenus sur 1’effet de I’angle
d’inclinaison sur la performance électrique d’une surface en silicone hydrophobe recouverte
de gouttes d’eau a volume et conductivité variable.

Le chapitre 7 est consacré aux simulations tridimensionnelles d'un isolateur en silicone
recouvert des gouttes d'eau a I’aide d’un logiciel COMSOL Multiphysics basé sur la M.E.F.
En particulier, I'influence de plusieurs parameétres sur la distribution du potentiel et du champ
électrique a été étudiée.

Le chapitre 8 présente les conclusions générales de ce travail et souligne également

plusieurs recommandations pour les recherches futures.




Chapitre 02

GENERALITES SUR LES ISOLATEURS POLYMERES

2.1. Introduction

Les isolateurs sont parmi les composantes les plus importantes des réseaux aériens de
transport de I'énergie électrique puisqu'ils assurent a la fois le support mécanique des parties
portées a la haute tension et I'isolation électrique de ces derniéres avec les parties mises a la
terre ou énergisées. A travers les années, les premiers congus sont en verre et en céramique,
durant ces dernieres années les isolateurs composites ont acquis une grande importance dans

le domaine des réseaux de transport d'énergie électrique haute tension.

Les isolateurs polymeéres des lignes électriques aériennes ont été largement utilisés
durant les derniéres années en raison de leur trés forte résistance a la contamination, leur

résistance mecanique et leur trés bonne hydrophobicité.

Dans cette partie, ont été présentés les plus récents travaux concernant la pollution
des isolateurs ainsi que 1’étude des phénomeénes accompagnant la phase du contournement.
Ces recherches sont pour la plupart basées sur 1’étude du courant de fuite qui procure des
informations essentielles sur 1’état de surface des isolateurs concernés (en porcelaine ou en

polymere).

2.2. Isolateurs polymériques

2.2.1.Histoire et bibliographie des isolateurs polymeéres

Les matériaux polymeéres sont des composés de la répétition d'un grand nombre
d'unités constitutives appelées monomeres. Ces dernieres sont des molécules organiques
comprenant plusieurs atomes de carbone. L'appellation du polymere est une combinaison de
définitions d'un polymeére et d'un plastique. En effet, le terme est préférable pour définir le
matériau obtenu de fagon naturelle ou synthétique. Le terme plastique souligne plus fortement

le caractére de matériau de synthese fini.
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Bien que les isolateurs polymeres soient considérés comme isolateurs modernes, elles
ont une histoire plus d'un demi-siécle. Isolateurs modernes sont nés de la recherche
scientifique intensive du XXe siecle. Des le milieu des années 1940, les bases scientifiques
nécessaires a leur développement ultérieur étaient fondées, ou ont été utilisés des matériaux
isolants organiques pour fabriquer des isolateurs électriques & haute tension [2.1-2.2].
Ces matériaux etaient légers, résistants aux chocs et pourraient étre utilisés pour former de
grandes pieces complexes [2.3].

Les isolateurs en polymeére ont été utilisés pour 1’extérieur avant la découverte, dans
les années 1950 que la charge de trihydrate d'alumine augmente la résistance au cheminement
du matériau polymere et a la corrosion [2.4]. Cependant, les isolateurs en polymere, pour une
application en plein air sur les lignes de transmission, ne se développent pas jusqu'a la fin des
années 1960 et 1970. Les revétements en polymeres sont finalement entrés en usage genéral
sur les lignes de transmission dans les années 1980.

Dans les années 1960, un isolateur ayant des ailettes en porcelaine supportés par une
tige de fibre de verre en résine époxy a été développé. Il n'a pas été largement utilisé puisque
il existe I'évolution des matériaux isolants polymeres plus légers [2.1-2.5].

Les isolateurs extérieurs polymériques ont été développés pour les lignes de transmission au
début de 1964 en Allemagne et par d'autres fabricants en Angleterre, en France, en ltalie et
aux Etats-Unis.

En Allemagne, des unités ont été produites pour des essais sur le terrain en 1967. A la
fin des années 1960 et au début des années 70, les fabricants ont introduit la premiére
génération commercial d'isolateurs polyméres des lignes de transmissions.

Les isolateurs composites ont été largement utilisés a partir des années 1980 et
I'utilisation a augmenté rapidement dans les années 1990.

En 1991, les premiers isolateurs composites ont été utilisés en boitier SIR comme
espaceurs entre phases pour un service de 66 kV et en 1994 leur utilisation a été étendue a un
service de 275 kV avec une unité de longueur a 7 m. En raison de ses excellentes
performances en matiére de contamination et de mouillage, des hauts rapports de résistance au
poids, résistance au vandalisme, de ses facilité de transport et d'installation et des ses
avantages evidents en termes de colt par rapport aux isolateurs classiques, particulierement
dans les lignes HT et THT.
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2.2.2.Evolution d’isolateurs composites en Algérie (en GRTE)

L utilisation des isolateurs polymeéres sur les lignes transmission haute tension en
Algérie ont commencé a partir I’année 2000. Les figures 2.1 et 2.2 représentent respectivement
I’évolution d’utilisation des chaines des isolateurs en composite et 1’évolution d’installation
des chaines des isolateurs en polymeéres par rapport a la longueur totale du réseau. En 2000, a
¢été installé a titre d’essai de 330 chaines isolantes en silicone de type EPDM sur des trongons
de 4 lignes. En 2002, installation de 4400 chaines isolantes en EPDM sur des trongons de 12
lignes (09 lignes 220 kV et 03 lignes 60 kV) soumises a des actes de vandalisme, traversant
des zones tres polluées et lignes sous isolées. Mais dans les années 2006 et 2007, le montant
de l'installation a diminué, atteignant en 2006 a 1704 chaines isolantes en silicone sur des
trongons de 9 lignes 220 kV pour les mémes raisons et 1312 chaines isolantes en siliconé sur
des troncons de 12 lignes (10 lignes 220 kV et 02 lignes 60 kV) en 2007. En 2008, il y eu
retour de nouveau a l'augmentions de l'installation, atteignant 3801 chaines isolantes en
silicone sur des trongons de 29 lignes (26 lignes 220 kV et 3 lignes 60 kV).Dans la figure 2.2
il est & souligner que le pourcentage de I’installation des chaines isolantes en polymeéres est

trés faible (5%) par rapport a la longueur totale du réseau.

5000

4000

3000 —

2000 —

Nombre des chaines installées

1000 —

- .

2000 2002 2004 2006 2008

Année

Figure 2.1 : Evolution de I'utilisation des chaines isolateurs composites [2.5°]
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Figure 2.2 : Evolution d’installation des chaines des isolateurs en polyméres par rapport a la longueur

totale du réseau [2.57]

Le tableau 2.1 présente les utilisations des isolateurs polymeres sur les lignes de

transmission haute tension a Alger entre 2012 et 2016. On remarque que l'utilisation

d'isolateurs composites en Alger est en développement rapide jusqu'a 2014. Aprés cette année

I’installation diminue en raison d'actes de vandalisme.

2.2.3.Définition

Les matériaux composites (figure 2.3) peuvent étre définis comme un assemblage de

plusieurs matériaux dotés de caractéristiques physiques, mécaniques ou électriques que ne

possedent pas chacun des constituants pris séparément, ils ont connu une utilisation croissante

dans les systémes et composants haute tension au cours des dernieres décennies. En 1963, les

isolateurs polymeres ont d'abord été développés [2.6]. Puis ils ont été largement utilisés par

les services d'électricité depuis le milieu des années 1980.

Tableau 2.1 : Evolution du nombre des isolateurs en polymeéres installées a Alger [2.6°]

Action 2012

2013

2014

2015

2016

Installation des isolateurs "
en composite

264

1420

1130

1067
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2.2.4.Construction et matériaux

Un isolateur composite est fondamentalement constitué de trois (3) éléments
principaux (figure 2.4) qui sont: le noyau (partie centrale de I’isolateur), une enveloppe
entourant la tige qui comporte les ailettes (ou jupes) et deux (2) pieces métalliques aux
extrémites.
2.2.4.1. Le noyau :

Le noyau est la partie centrale de 1’isolateur qui assure a la fois 1’isolation électrique et
la liaison mécanique entre le conducteur nu et le pyléne. Elle est constituée de résine époxy
renforcée de fibres de wverre pour fournir la résistance mécanique appropriee. Les
résines époxy offrent de meilleures propriétés électriques que les résines de polyester qui sont
appliquées dans certains cas pour réduire les codts.
2.2.4.2. Revétement et jupes :

Moulée autour de le noyau, le revétement (qui comprend des jupes) permet de créer la
ligne de fuite nécessaire afin d’assurer 1’isolation électrique adéquate entre le conducteur nu
et le pyléne. Le revétement permet aussi de protéger le noyau contre les agressions
extérieures (infiltration d’eau, rayonnement ultra-violet et décharges partielles), il peut étre
fabriqué a parti de matériaux variés, y compris des élastoméres (par exemple : silicone,
éthyléne, propyléne) des résines (par exemple : époxy cyclo-aliphatique).
2.2.4.3. Armatures métalliques d’un isolateur composite :

Elles sont fixées aux deux extrémités de le noyau pour lui transmettre les
charges mécaniques. Les matériaux plus communément utilisés sont : la fonte, 1’aluminium
forgé ou usiné, le fer et 1’acier forgé. La forme des pieces d’accrochage constitue un facteur
important dans la limitation des décharges couronnes qui entrainent une dégradation

prématurée de I’enveloppe de I’isolateur.
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Armatures

-

Noyan en fibre
¥ de verre

Gaine en
silicone

Figure 2.4 : Coupe transversale d'un isolateur composite

2.2.5.Principaux types d’isolateurs composites

On peut distinguer deux types principaux d’isolateurs composites couramment utilisés
dans l'industrie de I'énergie :
1. Isolateur de suspension est illustré dans la figure 2.5, il est utilisé dans les lignes de
transmission et de distribution haute tension et pour systemes BT, MT et HT
2. Isolateur composé de poste de suspension est illustré a la figure 2.6, il est utilisé sur

les sous-stations et les centrales électriques

Figure 2.5 : Isolateur de suspension composée
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<

Figure 2.6 : Isolateur composé de poste de suspension

Chaque isolateur composite a des caractéristiques parmi lesquelles :

>

vV V V V V

Tension assignée;

Tension assignée de tenue au choc de foudre et a fréquence industrielle sous pluie ;
Charge mécanique spécifiée ;

Longueur minimale nominale de la ligne de fuite ;

Pas entre les ailettes ;

Hydrophobie des matériaux.

2.2.6.Conditions d'utilisation

Les isolateurs doivent étre prévus pour étre installés a I'extérieur, supporter des

températures comprises entre -5°C et +55°C et étre insensible aux effets de la condensation,

de la pluie, des changements rapides de température et du rayonnement solaire.

2.2.7.Avantages et inconvénients des isolateurs polymeres

Les avantages et les inconvénients des isolateurs polymeres a haute tension sont

importants pour comprendre les applications et les développements des isolateurs électriques

et aussi les isolateurs polymeéres de lignes de transmission offrent des avantages importants

par rapport aux isolateurs en porcelaine et en verre spéciaux dans les lignes de transmission

ultra haute tension.

Grace aux nombreux avantages des isolateurs composites par rapport aux isolateurs

classiques, 1’application des premiers est en augmentation dans le monde entier.
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a. Avantages des isolateurs composites

Les raisons de I’utilisation massive des isolateurs composites varient considérablement

entre les fournisseurs d’énergie électrique, mais les plus courantes peuvent se résumer comme

suit [2.7] ;

)
*

®,
o

Poids réduit (jusqu’a 80% par rapport aux types traditionnels). Cela se traduit par une
conception plus économique (plus légere) des pylones et évite également la necessité
d'utiliser des grues lourdes pour leur installation, économisant ainsi le co(t ;

L'énergie de surface faible de [isolateur polymere peut étre continuellement
hydrofuges (hydrophobe) méme en présence de conditions humides telles que le
brouillard, la rosée et la pluie. Par conséquent, ils ne sont pas soumis a des courants de
fuite élevés qui permettent une réduction de 30% de la distance de fuite équivalente de
la porcelaine et du verre. Cette réduction des exigences de distance de fuite peut
influencer la hauteur de conception des structures de transmission et également la mise
a niveau de la tension des systemes existants sans changer les dimensions du pylone ;
La capacité de tension de tenue de l'isolateur polymere est comparable ou meilleure
que celle des isolateurs en porcelaine et en verre. Avec une distance darc a sec
inférieure de 30% par rapport aux conceptions de porcelaine standard a 230 kV,
I'isolateur composite a démontré un amorcage a des niveaux de tension supérieurs de
30% a ceux de la porcelaine au pire niveau de contamination ;

Les isolateurs en polymere sont moins susceptibles d'étre sérieusement endommagés
par le vandalisme, tels que les coups de feu qui provoquent la rupture des isolateurs
céramiques ;

L'utilisation d'isolateurs composites réduit les colts d'entretien, comme le lavage de
I'isolateur qui est souvent requis pour les isolateurs en céramique et en verre dans les
environnements fortement contaminés, moins colteux par rapport a une chaine
équivalente en verre trempé 36 a 44 %, moins colteux pendant le transport et moins
couteux pendant I’installation avec un gain de 37% ;

Profil des ailettes de forme aérodynamique et présentant une ligne de fuite suffisante :
31 a 68 % supérieure par rapport a une chaine équivalente en verre trempe ;

Pente calculée de maniére a éviter I’accumulation de la pollution par une faible prise

de vent ;
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K3
o

Amélioration du processus de fabrication permet :

v" Le renforcement de 1’étanchéité entre le Jonc et les ferrures métalliques évitant
I’infiltration de I’humidité qui risque, sous le champ électrique, provoquant la
fragilité et conduit a la rupture de la chaine isolante;

v Une excellente propriété hydrophobe permettant d’empécher la dissolution des
sels solubles contenus dans la pollution et la formation d’un courant de fuite
(Absorption de la pollution par le phénoméne d’encapsulation permettant la
rupture du mécanisme de contournement).

Facilité de manutention ;

Rapidité d’installation ;

Moins vulnérable aux effets de la corrosion (moins de ferrures).

Le tableau 2.2 suivant représente le résume des caractéristiques des isolateurs polymeres

par rapport aux autres isolateurs

b. Inconvénients des isolateurs en composite

v

Les principaux inconvénients des isolateurs polymeéres composites sont:

Les isolateurs polyméres de nature organique sont plus sensibles aux changements

chimiques conduisant a I'érosion et au suivi des matériaux ;

Un autre phénomeéne qui affecte la performance de I'isolateur polymére est la couronne

qui est causée par des champs électriques élevés sur la surface de l'isolateur ;

Fiabilité a long terme est inconnue, aussi 1’espérance et la vie des isolateurs de
polymere est difficile a estimer (20 ans dans un milieu trés fortement pollués);
Difficulté de localiser les défauts;

Les oiseaux picorant le caoutchouc et le rendant inutile sont un gros inconvénient des
isolateurs polymeres ;

Remplacement de toute la chaine d’isolateurs en cas d’anomalie;

Non possibilité d’intervention en sous tension ;

Isolateurs en polymere sont constitués de matériaux organiques et la modification
chimiques sur la surface en raison aux intempéries crée des problemes sur la surface
[2.8];

Isolateurs en polymere peuvent souffrir de I'érosion et suivient en fin de compte, ce

qui peut conduire a I'échec d’isolateurs.
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Tableau 2.2 : Comparaison entre les isolateurs polymeéres et les autres isolateurs [2.8°]

Type d’isolateur
Facteur

Polymére

Céramique

Légéreté

90% plus léger que les isolateurs en
porcelaine, mais offrent un égal a une
meilleure résistance. Le poids approximatif
de 400 KV est inférieur a 14 kg

Un poids lourd, denviron
400 kV, est d'environ 135 kg.

Rupture

Pas fragile aux chocs

Tres fragile au choc et aux
vibrations

Emballage & transport

Facile et économique

Risqué et colteux

Installation

Facile et économique

Risqué, coliteux

Manipulation

Facile

Vandalisme

Trés résistant

Ruptures et dommages
secondaires

Les isolants composites sont flexibles et
donc trés résistants aux ruptures.

Trés fragile - 10 a 15% de
bris sont signalés pendant le

transport, le stockage et
installation
Résistance au Haute Faible
contournement et perfore
Anti suivi et résistance a | Excellente résistance au tragage évite | Tres faible - Faible résistance
I'érosion I'érosion au repérage
Contamination et pollution | Non affecté et a plus de vie Hautement affecté
Les propriétés d'hydrophobicité d'un | Non hydrophobe, surface en
isolateur polymere fournissent un isolant | porcelaine forme un film

Hydrophobicité

excellent et résistent mouillant en formant
des gouttes d'eau sans le besoin de lavage
ou de graissage méme dans des climats
humides ou pollués. De ce fait, le faible
taux d'échec combiné a des codts
d'exploitation et d'entretien faibles.

d'eau sur la surface faisant
chemin facile menant a Plus
contournement.

Conception

Isolateur en polymére La conception
permet une adaptation adaptée a des
besoins spécifiques tels que la distance de
fuite. Résultats en termes d'économie
d'espace et de codt réduit

La flexibilité du design est
limitée. Nécessite des tours
plus grandes et plus lourdes
pour linstallation et plus
d'espace.

Processus de fabrication

Pollution gratuit, coffre-fort, court temps
de processus menant a des délais de
livraison courts

Les isolateurs en porcelaine
nécessitent un long processus
de fabrication conduisant a
un délai de livraison long. Le
processus de fabrication
cause des risques pour la
santé et la pollution.

Sécurité

Les isolateurs composites offrent un
niveau de sécurité tres éleve, une souplesse
et une résistance supérieure. Non
susceptible d'explosion. Aucune cassure
due a la pierre Lancer

Isolateurs en porcelaine sont
sensibles a I'explosion et les
ruptures, en raison de
propriétés fragiles, cassure
due a la pierre Lancer etc.
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2.3. Caractéristiques des surfaces diélectriques polymeres

Les polymeres sont identifiés par les caractéristiques suivantes :

2.3.1. Energie de surface et angle de contact des gouttes d’eau

Une faible énergie de surface, ou une tension de surface, est une autre caractéristique
clef des polysiloxanes [2.9]. Une indication de I'énergie libre de la surface peut étre obtenue
en mesurant l'angle de contact d'une goutte d’eau sur la surface d'un matériau solide comme le
montre la figure 2.7 & partir de [2.10]. La mesure de cet angle permet de déduire le caractére
hydrophobe (grand angle, faible énergie de surface) ou hydrophile (petit angle, grande énergie
de surface) de la surface [2.11].

Les phénomenes de mouillage se produisent a des endroits ou les trois états de
"solide”, "liquide" et "gazeux" sont en contact. La relation entre les différentes tensions
superficielles et l'angle de contact a eté donnée par Young en 1805 [2.12] en tant
qu'équation 2.1:

cosf = Y Vs 2.1)

Yiv
La tension interfaciale solide-liquide : yis ;
La tension interfaciale solide-vapeur : vy ;

La tension interfaciale liquide-vapeur : vy} ;
Angle de contact : 6.

Il est important de mentionner que I'équation de Young n'est valable que pour des
surfaces idéales et lisses [2.13].Un angle de contact inférieur a 90° indique que le fluide se
répandra sur une grande surface sur la surface ((©) < 90° la surface est hydrophile); alors que
les angles de contact supérieurs a 90° signifient généralement que le fluide minimisera son
contact avec la surface et formera une goutte liquide compacte ((©) >90° la surface est
hydrophobe) [2.14] figure 2.8.

Fluid

Le point triple

Figure 2.7 : Angle de contact d’une goutte d’eau sur une surface solide [2.14]
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8 < 90° 6 > 90°

Yiv
/ﬂ"( ‘e L™ ’Y.s'\"

YSl
a b

a) surface hydrophile et b) surface hydrophobe
Figure 2.8 : Comportement d’une goutte d’eau sur une surface isolante [2.14]

v

Aujourd'hui, avec [l'utilisation de caméras CCD numériques et de logiciels
informatiques avancés, la mesure de I'angle de contact d'une goutte d'eau sur toute surface
solide a été automatisée et I'équipement de laboratoire est maintenant disponible dans le

commerce [2.10].

2.3.2. Hydrophobicité des isolateurs composites

Une surface hydrophobe est importante pour les isolations hautes tensions. Sur la base
de la définition dans IEC62073 [2.13], les mots I'nydrophobie et I'hydrophile sont appelés
respectivement a un niveau faible et a un niveau éleve de mouillabilité. En d'autres termes,
aucun film d'eau n'est formé sur une surface hydrophobe, tandis qu'une surface hydrophile est
mouillée par l'eau sous forme de film. Une surface hydrophobe a une faible tension
superficielle, tandis qu'une surface hydrophile a une tension superficielle élevée. La
mouillabilité d'une surface isolante peut étre mesurée par trois méthodes [2.13]:

A. La méthode de l'angle de contact ;
B. La méthode de tension de surface ;
C. La méthode de pulvérisation.

Les méthodes A et B sont habituellement appliquées dans les laboratoires, tandis que
la méthode C convient également aux mesures de laboratoire et aux mesures sur place sur les
isolants [2.13, 2.17].

L’hydrophobicit¢ des matériaux polymeres peuvent affecter leur performance,
spécialement pendant les conditions de I'humidité et de pollution [2.18-2.20].

L'hydrophobicité est influencée par plusieurs facteurs qui n'ont pas eté considerés
dans l'éguation de Young comme la rugosité de la surface, la force de gravité, des
inhomogénéités chimiques, la pénétration d'’humidité et d'autres. Pendant le service, la surface

polymere tend a se détériorer, affectant négativement I'hydrophobie du matériau. Plusieurs

p.2.12



Chapitre 02 Généralités sur les isolateurs polyméres

tests expérimentaux en laboratoire ont montré que les surfaces isolantes en Silicone et en
EPDM perdent leur hydrophobicité initiale et deviennent hydrophiles quand elles sont
soumises aux arcs au niveau des bandes séches [2.21]. La perte d’hydrophobie influe sur les
propriétés électriques de la surface mouillée, de sorte que la tension de claquage et les charges
de PD et les courants de fuite plus élevés [2.22]. Mais les surfaces polymeéres ont une
propriété de récupération automatique, qui est présentée dans la section suivante. Plusieurs
travaux de recherche ont porté sur la perte et le recouvrement de I’hydrophobicité des
matériaux composites [1.18, 2.11, 2.20-2.21, 2.23-2.24].

La perte et le recouvrement de I'hydrophobicité causée par I'exposition en silicone aux
décharges partielles (corona ou plasma) a été étudiée par de nombreux chercheurs.

2.3.2.1. Perte et récupération de I'hydrophobicité sur les surfaces polymeéres

a. Perte de ’hydrophobicité

Les performances électriques des matériaux polymeéres se sont détériorées rapidement
avec le vieillissement. Dans ce contexte, le vieillissement se réfere a la perte progressive des
propriétés utiles du matériau en silicone rubber (SiR) avec le temps. Dans ce contexte, le
vieillissement et Les décharges surfaciques sont considérées comme les causes principales de
référe a la de I’hydrophobicité par les matériaux composites avec le temps. Les isolateurs
polymeres vieillis utilisés dans un environnement extérieur peuvent perdre leurs propriétes
hydrophobes et revenir a un état hydrophile similaire aux isolateurs en céramique
[1.6, 2.25-2.28].

b. Récupération d'hydrophobicité

Il a été constaté que les matériaux en silicone sont capables de récupérer
I'nydrophobicité aprés les dommages causés par les décharges de surface et de transféerer
I'nydrophobicité aux particules de pollution sur leur surface [2.29-2.31]. Ces propriétés sont
trés utiles car elles permettent les isolateurs dégradés par des conditions de pollution de
récupérer leurs propriétés électriques. La récupération de I'hydrophobicité de la surface est
due a la diffusion du polymere mobile a faible poids moléculaire du volume a la surface
[2.26, 2.32-2.34]. Un processus de récupération d'hydrophobicité d'importance secondaire est
di a la rotation du squelette de silicone réorientant les groupes méthyle hydrophobes vers la
surface [2.35].
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c. Classification de I'hydrophobicité

Suite a une proposition de STRI [2.36], I'nydrophobicité (ou la mouillabilité) est
classée en six classes, nommées HC1 a HC 6. Cette classification a ensuite été introduite dans
[2.13]. Chaque classe est caractérisée par les parametres donnes dans le tableau 2.3 et une
photo de I'apparence de la figure 2.9. L'évaluation de I'état de la surface du matériau isolant

est effectuée sur la surface sans stress de champ électrique.

Tableau 2.3 : Critéres de classification de I’hydrophobicité des surfaces [2.36]

HC Description
1 Les gouttes sont formées discretes © = 80° ou plus pour la majorité des gouttes
2 Les gouttes sont formées discretes 50°< © < 80° ou plus pour la majorité des
gouttes
3 Habituellement, ils ne sont plus circulaires
4 Sont observées des gouttes discretes et des traces mouillées provenant des
canaux d'eau
Zones complétement mouillées <cm?. Ensemble, ils couvrent <90% de la zone
d'essai.
5 Certaines zones complétement mouillées> cm?, qui couvrent <90% de la zone
d'essai.
6 Les zones mouillées couvrent> 90%
7 Film d'eau continu sur toute la zone testée.

-

Figure 2.9 : Classe d’hydrophobicité suivant le guide STRI [2.36]
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2.3.3. Rigidité diélectrique longitudinale

La rigidité diélectrique d’un matériau est la valeur maximale du champ électrique que
I’on peut appliquer sans que se produise une dégradation irréversible nommée claquage,
perforation ou rupture, rendant impossible une nouvelle application de la tension.

Selon la norme [2.37], la rigidité diélectrique d’un matériau se définit comme étant le
quotient de la tension de claquage par la distance séparant les électrodes entre lesquelles est

appliquée la tension dans les conditions d’essai prescrites.

2.3.4. Résistance aux décharges surfaciques

Divers types de dégradations peuvent apparaitre suivant les conditions
d’environnement et les directions relatives du champ électrique et de la surface du matériau.
Des dommages superficiels d’un matériau surviennent surtout lorsque la contrainte électrique
est faible et qu’elle est appliquée parallelement a la surface du matériau et par la présence
d’humidit¢ ou I’existence d’étincelles ou d’arcs. Il s’agit des phénoménes dits de
cheminement. C’est pour cela que des normes et des méthodes d’essai existent ou sont en voie
de développement pour caractériser la résistance des matériaux au cheminement électrique
[2.11].

2.3.5. Tension de contournement

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

les arcs joignent les deux électrodes.
Plusieurs facteurs peuvent influencer sur la tension de contournement ; on peut citer:

e Lanature de la tension et sa polarité;

e Lalongueur de I’isolateur;

e La forme des électrodes;

e La résistivité volumique moyenne de la couche polluante;

e Larépartition de la couche de pollution;

e Le profil de I’isolateur;

e Les conditions climatiques.
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2.4. Pollution des isolateurs

La pollution est un phénoméne qui constitue un sérieux probléme sur I’isolement des
ouvrages de haute tension, dont il faut tenir compte lors du dimensionnement de 1’isolement
des lignes de haute tension. Ceci est d0 a la formation de couches plus ou moins conductrices
sur la surface des isolateurs. Ces couches peuvent engendrer une diminution considérable de
la résistivité superficielle des surfaces isolantes et par suite la diminution de la tension de

contournement des isolateurs.

2.4.1. Sources et nature de pollution

Par pollution, on entend les particules solides qui se trouvent dans 1’atmospheére et qui
se déposent sur la surface de ’isolateur. Cette pollution constitue I’origine du probléme. A ce
titre, des efforts considérables ont été menés afin de la classifier quantitativement et
qualitativement. La nature de la pollution dépend de la situation géographique et climatique.
Les divers types de pollution atmosphérique les plus fréquemment observés peuvent étre
selon leurs origines. D’aprés la norme CEI 815 [2.38], nous citons les principales sources de

pollution comme la figure 2.10.

Source de pollution

Pollution industrielle Pollution mixte

Y

Pollution naturelle

Pollution désertique Pollution marine

Figure 2.10 : Source de pollution
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2.4.2. Classification des sites pollués

La composition de cette pollution est variable suivant les sources de contamination et
les conditions auxquelles sont soumis les isolateurs.
On peut classer les degrés de la pollution suivant quatre niveaux selon la
CEI815 (Tableau 2.4) qui sont:
e Faible, Moyen, Fort, Tres fort.

Tableau 2.4 : Classification de la pollution selon le type d’environnement [2.39]

N{;Xﬁil:i):)ge Exemples d’environnements typiques
- Zones sans industries et avec faible densité d’habitations équipées
d’installations de chauffage.
) - Zones avec faible densité d’industries u d’habitations mais soumises
Faible fréquemment aux vents et/ou pluies.
- Régions agricoles.
- Régions- montagneuses.
- Zones avec industries ne produisant pas de fumées particulierement
polluantes et/ou avec une clensitr moyenne d’habitations équipées
Moyen d’installations de chauffage.
- Zones a forte densit¢ d’habitations et/ou d’industries mais soumises
fréquemment aux vents et/ou a des chutes de pluies.
- Zones. Exposées au vent de mer, mais pas trop proches de la cote.
- Zones avec forte densité d’industries et banlieues de grandes villes avec
forte densité dlinstallation de chauffage polluantes.
Fort - Zones situées pres de la mer, ou en tout cas exposées a des vents
relativement forts venant de la mer.
- Zones généralement peu étendues, soumises a des poussieres conductrices et a
des fumées industrielles- produisant des dépdts conducteurs particulierement
épais.
. - Zones généralement peu étendues, tres proches de la cOte et exposées aux
Tresfort embruns eu aux vents tres forts et polluants venant de la mer
- Zones désertiques caractérisées par de longues périodes sans pluie,
exposees aux vents forts transportant du sable et du sel et soumise & une
condensation regulier.
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2.4.3. Conséquences de la pollution

Lorsque I’isolateur est propre ou recouvert d’une couche de pollution séche, un tres
faible courant capacitif circule a sa surface. Ceci est d0 aux trés faibles valeurs des
conductivités volumiques de I’air, de 1’isolant solide et de la couche de pollution. On obtient
ainsi une répartition électrostatique du potentiel électrique. Par contre, lorsque la couche de
pollution est humidifiée, elle devient le siege d’un courant de conduction de valeur
relativement importante et la répartition du potentiel électrique difféere de la répartition
électrostatique.

La rupture diélectrique de I’air peut étre atteinte entre deux points de la surface isolante
entrainant 1’amorgage d’un arc électrique qui court-circuite une partie de la ligne de fuite.

Trois cas peuvent se présenter selon les contraintes auxquelles est soumis 1’isolateur [2.17].

2.4.3.1. Vieillissement des isolateurs polymeéres

Les vieillissements sont caractérisés surtout par une dégradation des propriétés
électriques et mécaniques (par exemple : augmentation des pertes diélectriques, diminution de
la résistivité). Tres souvent différents mécanismes apparaissent en méme temps et influent
mutuellement 1’un sur I’autre [2.40].

Soumis a différentes contraintes durant 1’exploitation, les isolants vieillissent. Le
vieillissement est caractérisé par une altération partielle des propriétés diélectriques de ces
isolants on distingue trois types principale de vieillissement sont :

% Le vieillissement thermique : provoqué par I’action de longue durée de hautes

températures, sur le diélectrique.

¢ Le vieillissement électrochimique : engendré par certains processus dont la cause

est le phénomene d’électrolyse ayant lieu dans le diélectrique.

% Le vieillissement électrique : (ionisation — décharges partielles) résultant des

décharges a la surface et dans les cavités surtout gazeuses enfermées dans les

diélectriques.
a. Processus de vieillissement des surfaces composites

Pour I’isolation intérieure, les grands changements de température et d’humidité
conduiront a la condensation sur la surface des isolateurs, et 1’effet couronne des gouttes
d’eau accélérera le processus de vieillissement de la surface. Pour 1’isolation extérieure, le
brouillard, la pluie, la rosée, la neige et la glace sont considérés comme des parameétres

climatiques.
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Avant la panne, le processus de vieillissement est décrit par trois périodes [2.41-2.43] :
v' La premiére est appelée le vieillissement a court terme ;
v La deuxiéme est appelée la phase transitoire ;
v’ Latroisieme est appelée le vieillissement long terme.
La figure 2.11 montre le modele du processus de vieillissement développé des surfaces

polymeéres sous contrainte électrique et environnementale [2.22].

[ Gouttes d’eau ] [ Champ électrique ]

Matériau K,J

4

Déformation de la goutte

g

Décharges partielles sur la surface du diélectrique

J 1!

[<B}

g Evaporation Dissociation de 1’air atmosphérique

£ i} ¢ Il

8 Modification du Electrique Electrochimique
«C

‘E volume de la goutte 1 il

GEJ Ozone Formation NaOH
f:

T 4

>

Perte de I’hydrophobicité

!
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Intensification du courant de fuite

.S Erosion chimique

1= _ !

?5’ © Erosion de la surface
£
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@2 3 !
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Figure 2.11 : Processus de vieillissement des surfaces composites [2.44]
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2.4.3.2. Arc non localisé

L’arc électrique s’éteint rapidement, puis se réamorce aléatoirement a un autre en droit
et ainsi de suite. 1l y a apparition d’un courant de fuite intermittent entrainant une perte

d’énergie relativement faible et généralement supportable par 1’installation [2.45].

2.4.3.3. Arc permanent

L’arc ¢lectrique se fixe a la surface, soit en s’y maintenant (courant continu), soit en se
réamorcant au méme endroit (courant alternatif). Cet arc peut entrainer, par effet thermique,

une dégradation du support isolant nécessitant le remplacement de 1’élément défaillant [2.45].

2.4.3.4. Contournement des isolateurs

Le contournement d’une surface polluée et humidifiée est le résultat d’une évolution
qui comprend quatre phases principales.
Phasel, la formation d’une couche conductrice sur la surface isolante et 1’humidification
(pluie, brouillard ou rosée) des grains de pollution déposés sur la surface de I’isolateur.
Phase2, Le brouillard et la condensation de la petite pluie modifient graduellement et
pratiquement sans délavage la surface de D’isolateur pollué. Ces conditions sont dites
critiques. Les sels contenus dans le dépot se dissolvent et créent un électrolyte conducteur sur
la surface de I’isolateur. Un courant de fuite prend alors naissance.
Pendant le cycle d’humidification, le courant de fuite augmente jusqu’a une valeur maximale,
mais diminue s’il y a séchage. Le niveau de courant de fuite dépend du temps, de la nature et
de la guantité des sels solubles et insolubles. Ces derniers maintiennent par absorption une
certaine quantité d’eau a la surface de ’isolateur, entretenant ainsi I”humidification du dépot.
Phase3, La densité du courant de fuite est beaucoup plus importante prés des ferrures de
I’isolateur. Par effet Joule, la température s’¢éleve, 1’eau s’évapore et le dépot devient moins
conducteur. Le courant est alors trés réduit en amplitude par la présence d’une «bande séchey.
La répartition de potentiel sur 1’isolateur est modifi€e par cette bande seche, car la plus grande
portion du potentiel électrique se trouve reportée a ses bornes. Si la largeur de cette bande
séche est insuffisante pour supporter la différence de potentiel correspondante, un arc est créé.
Phase4, La résistance du dépdt humidifié non court-circuité par I’arc limite le courant et la
longueur de I’arc. Si le courant est trop faible, I’arc s’éteindra, la bande séche s’humidifiera a
nouveau et le mécanisme se répétera encore. Tant que le courant de fuite n’exceéde pas ce que
I’on appelle le «courant critique» correspondant a une «longueur critique» de 1’arc, cette

situation reste stable. Dans le cas contraire, le contournement de I’isolateur peut survenir [2.46].
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2.5. Conclusion

La présente généralité sur les isolateurs polyméres a été consacrée a la présentation
des isolateurs polymeéres dans les systémes haute tension. Cette synthése montre 1’importance
de cette thématique qui continue de faire I’objet de nombreuses études. Les principaux
mécanismes intervenant dans la perte et la récupération de 1’hydrophobicité sur les surfaces
polyméres et le vieillissement prématuré des isolateurs composites ont été examines.
L’hydrophobicité est importante pour les isolations hautes tensions. Les performances des
isolateurs en silicone de Rubber sous pollution et en présence des gouttes d’eau sont trés
différentes de celles des isolateurs céramiques ou en verre.

Dans la suite du travail nous allons les aspects importants concernant les contraintes
de comportement de la pollution sur I’isolateurs en composites. Le phénomene de pollution
provient 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 a ’humidification d’un dépdt de pollution accumulé progressivement sur la surface des

isolateurs.
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Chapitre 03

REVUE DE LITTERATURE

3.1. Introduction

Les isolateurs étant I'un des composants clés du réseau de transport et de distribution
d'énergie électrique, l'intégrité du réseau depend de la qualité mécanique et électrique des
isolateurs. Bien que les isolateurs ne représentent que 5% a 8% du codt en capital direct de la
ligne, ils sont associés a plus de 70% des pannes de ligne et jusqu'a 50% des codts d'entretien
ligne. La contamination de surface, le vieillissement, les défauts de fabrication et les
dommages dus a une mauvaise manipulation sont les principaux facteurs responsables des
pannes des isolateurs [3.1].

La conception optimisée des isolateurs externes sous des conditions séveres de
pollution est une préoccupation importante, surtout pour la fiabilité des réseaux électriques.
Les matériaux céramiques, tels que la porcelaine et le verre, sont utilisés dans les isolateurs de
réseau électrique depuis plus de 100 ans. Ces matériaux ont fait leurs preuves contre le
vieillissement environnemental, mais leur surface hydrophile offre une performance de
pollution médiocre. Actuellement, les isolateurs polymeéres sont de plus en plus utilisés dans
les systemes de distribution et de transport. Capturent régulierement une plus grande part du
marché grace a leurs meilleures propriétés diélectriques, leur faible poids, leur maniabilité,
leur résistance au vandalisme et leur rentabilité [3.2].

Le domaine de recherche sur le comportement des isolateurs composites dans des
conditions de pollution a déja existé depuis une trentaine d’année. Cependant, une revue de la
littérature montre que tres peu d’études systématiques traitent de 1’influence d’une
accumulation de pollution sur la distribution du potentiel et du champ électrique le long d’un
isolateur composite pollue. Mais tres peu sont consacrées exclusivement aux isolateurs
recouverts par les gouttes d’eau.

Ce chapitre a pour objectif de faire le point des connaissances acquises a ce jour sur
tout ce qui est relatif au comportement électrique des isolateurs composites pollués. De plus,
la présente publication présente des informations collectées au cours d’une période de
recherche sur les études relatives a la détermination des effets des gouttes d’eau sur la

performance d’une surface en silicone hydrophobe.
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3.2. Etude bibliographique

Cette section résume les développements et les études expérimentales et théoriques qui
ont eu lieu dans le domaine des isolateurs non-céramiques (polymeres) et leur expérience sur
les performances de ces isolateurs.

L'expeérience de l'utilisation d'isolateurs polymeéres a été recueillie dans le monde entier
depuis plus de 30 ans. Une vaste étude, publiée par le CIGRE en 1989 [1.8], a révélé que le
vieillissement des matériaux constitutifs était la cause principale de défaillances enregistrées.
Des conclusions similaires ont été présentées dans des rapports du CIGRE et de I'lEEE
décrivant I'expérience mondiale [3.3-3.4]. Depuis lors, de nombreuses recherches ont été
consacrées a I'amélioration de la qualité des isolateurs non céramiques et le travail effectué a

été examiné par Hall [2.1] et Gorur et al. [3.5]

3.2.1. Les isolateurs composites hydrophiles

Afin d’augmenter la fiabilité des réseaux électriques, plusieurs recherches ont porté
sur les isolateurs hautes tensions. En effet, les isolateurs extérieurs souffrent d’une pollution
naturelle et industrielle avec de sérieux problémes de contournement. Les polluants naturels
sont classés en deux types principaux : a savoir, solubles et non-solubles. Le composant
soluble est communément exprimé en termes de densité de dépdt de sel équivalent (DDSE),
qui se réfere a la quantité de chlorure de sodium (NaCl) en milligrammes (mg) par unité de
surface de isolateur (cm?). Le composant non soluble, tel que le Kaolin, est normalement
défini en termes de densité de dép6t non soluble (DDNS) qui correspond au nombre de
milligrammes de kaolin prélevés d’une certaine surface de 1’isolateur divisé par la surface
(cm?) [3.6].

La DDSE est utilisée pour prédire la tension de contournement et la sevérité de la
contamination des isolateurs pour D’extérieur [3.7]. Pour les isolateurs en silicone, le
processus d'amorcage et de dép6t de pollution est complétement différent de celui des
isolateurs en porcelaine et en verre. L'DDSE seul ne peut donc pas prédire la tension de
contournement et la sévérité de la contamination [3.8-3.9].

En outre, les matériaux en silicone sont soumis au vieillissement et a la dégradation
dans des environnements contaminés. Le vieillissement des isolateurs en silicone est un
phénomene complexe et dépend de divers parameétres tels que la séveérité de la pollution, le
materiau et d'autres conditions environnementales. Le vieillissement des isolateurs extérieurs
ne peut pas étre prédit en mesurant I'DDSE, et par conséquent, une solution alternative est

requise. Le groupe de travail IEEE a proposé un rapport sur la contamination de I'isolateur

p.3.2



Chapitre 03 Revue de littérature

que la résistance de surface dans des conditions humides puisse étre utilisée pour quantifier le
vieillissement et la sévérité de la contamination des isolants polymeres [3.10]. lls ont
également présenté des lignes directrices sur la fagcon de mesurer la résistance de surface des
isolateurs polymeres dans des conditions contaminees.

Outre la séverité de la pollution, la résistance de surface des isolateurs en silicone est
influencée par de nombreux autres parameétres. Les résultats présentés dans [3.5] montrent que
la résistance de surface dépend du niveau de contamination et du mode de mouillage. De
méme, il a été rapporté dans [3.11] que le traitement thermique de la silicone diminue
également sa reésistivité superficielle dans des conditions propres. Les résultats présentés dans
[3.12] montrent que le silicone a la capacité d'interaction avec les polluants et de réduire la
conductivité de la couche de pollution conduisant a une résistance de surface élevée. Cette
propriété rend le processus de vieillissement et de contamination plus complexe. La littérature
précédente sur la mesure de la résistance de surface ne prenait en compte que la sévérité de la
contamination [3.5, 3.10-3.14]. Cependant, selon les connaissances des auteurs, la résistance
de la surface peut également étre affectée par la pollution, les conditions environnementales et
la répartition de la pollution sur la surface de l'isolateur. Il existe une documentation tres
limitée sur l'influence de la pollution inerte, de I'humidité, de la température et de la formation
de bandes séches sur la résistance superficielle des matériaux en silicone.

Arshad et al. [3.15] ont étudié des résultats expérimentaux et mathématiques sur la
résistance de surface de plaques en silicone vulcanisée a haute température dans diverses
conditions environnementales et contaminées. Des plaques en silicone rectangulaires ont été
polluées artificiellement en utilisant une méthode de la couche solide modifiée basée sur la
CEI 60507. Les tests ont été réalisés dans une chambre climatique dans laquelle on peut
contréler le taux de brouillard, I'numidité et la température. Ils ont étudié I'effet de la DDNS,
I'intensité de la contamination, I'humidité relative, la température ambiante, I'emplacement de
la zone seche, et plusieurs bandes seches sur la résistance de surface. Les résultats obtenus
montrent que la résistance de surface diminue avec l'augmentation de la DDNS, de la sévérité
de la pollution et de I'hnumidité relative. Une augmentation de la résistance de surface a été
observée avec la formation de bandes seches. Bien que la résistance de surface ait été affectée
par tous les parametres, le parametre le plus dominant etait le niveau de séverité de la
pollution et la formation de bandes séches. lls avaient conclu que la mesure de résistance de
surface peut étre standardisée pour évaluer le vieillissement et la sévérité de la pollution des

isolateurs en silicone.
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Albano et al. [3.16] par exemple, ont étudié I'effet la densité de dépot de sel (DDS) et
la DDNS, la conductance de fuite et la conductance de surface sur des isolateurs en silicone
11kV adoptant des surfaces lisses et texturées. Chaque isolant est pollué artificiellement en
utilisant la méthode de la couche solide et ensuite testé dans les 24 heures aprées I'application
de la suspension. Ils ont montré que les isolateurs texturés n‘augmentent pas significativement
I'accumulation de polluant et le courant de fuite est limité a une croissance significativement
plus lente que sur une conception lisse.

El-Hag et al. [3.17] ont suggéré deux méthodes différentes pour calculer la densité de
courant le long de I'isolateur en silicone dans des conditions d'essai de brouillard salin. La
premiere méthode basée sur I'approche de la théorie des champs utilise le logiciel commercial
COMSOL pour calculer la densité de courant. La conductivité de la couche de contamination
utilisée dans les calculs a été extraite de la DDSE mesurée séparément pour différentes
sections des surfaces isolateurs. La deuxieme méthode est basee sur I'approche de la théorie
des circuits. L'isolateur a été divisé en différentes sections pour les calculs de résistance afin
de tenir compte des différents niveaux de contamination. Les classements basés sur les
densités de courant calculées sur la segmentation de la surface de I'isolateur pour les mesures
DDSE correspondent a ceux extraits des courants de fuite mesurés.

George G. Karady [1.19] a étudié le mécanisme de contournement des isolateurs non
céramiques, et remarqué que les isolants en silicone sont plus polluants que les isolateurs en
porcelaine. Cela révele que, I'exposition a long terme des isolateurs en silicone rubber produit
une fine couche de pollution, qui est un mélange de poussiéere, de sel et d'huile de silicone. Le
brouillard ou la rosée du matin produit des gouttes sur les surfaces planes et forme des régions
conductrices, la décharge ponctuelle commence entre les régions, ce qui réduit
I'nydrophobicité. Simultanément, un arc a bande séche commence sur la tige de l'isolateur.
Les deux arcs se rejoignent, ce qui conduit & un contournement. La tension de contournement
des isolateurs non céramiques pollués est significativement plus élevée que celle des
isolateurs en porcelaine (figure 3.1). L'auteur a effectué des mesures sur des isolateurs
prélevés sur la cote californienne. Les tests de laboratoire effectués dans une chambre de
brouillard salin reproduisent le dép6t uniforme de sel et de mélange d'huile de silicone sur les
isolateurs sous tension. Cependant, la méme procédure a produit une contamination par points
lorsque les isolateurs n'étaient pas sous tension.

La sévérité de la pollution est déterminée en lavant la pollution de la surface par de
I'eau distillée et en calculant la DDSE par rapport a la conductivité de la solution. Lorsque le

niveau de pollution (DDSE) sur les isolateurs est le méme, la résistivité superficielle
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d'un isolateur non céramique humidifié est significativement plus éleveée qu'un isolateur en
porcelaine.

La force du champ électrique est plus grande aux deux extrémités de l'isolateur qu'a la
section médiane. On peut voir que la force du champ, malgré les anneaux de gradation, est
significativement plus grande a I'extrémité sous tension qu'au milieu de l'isolateur. Le plus
grand champ électrique conduit les particules a la surface. Les mesures effectuées sur
plusieurs isolateurs montrent que le dépdt de pollution est plus éleve aux extrémités qu'au
milieu. La distribution de la pollution est analysée le long d'un isolateur en silicone de
500 kV. Ceci révéle que la DDNS diminue a partir des raccords d'extrémité vers le milieu de
I'isolateur. Cet effet est particulierement important dans le cas de la tension continue, mais
une distribution similaire a été observée sur un isolateur en courant alternatif. La variation du
niveau de pollution sur les isolateurs a courant alternatif est moindre que dans le cas du
courant continu. Certains isolateurs sont construits avec deux diameétres de l'ailette. La plus
petite ailette collecte moins de pollution que les plus grandes. La pollution est répartie
uniformément sur la surface de l'isolateur mais la quantité de pollution est différente sur la
surface supérieure et inférieure de l'ailette. De plus, différents types de pollution ont été

observés sur la tige.
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Figure 3.1 : Comparaison de la performance en matiére de pollution des isolateurs non céramiques et
verre [1.19]
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3.2.2. Les isolateurs composites hydrophobes

3.2.2.1. Effet des gouttes d’eau

Dans les équipements haute tension extérieurs, par exemple les isolateurs et les
conducteurs des lignes aériennes a haute tension, les gouttes d'eau de pluie sont généralement
déposées sur les surfaces des pieces d'equipement exposées pendant ou apres les
précipitations. Donc, les conducteurs des lignes aériennes et des ailettes d'isolateurs
extérieurs sont ceux de la plupart des piéces déquipement, qui peuvent accumuler
considérablement de multiples gouttes d'eau sur les surfaces [3.18-3.20]. Plusieurs gouttes
d'eau peuvent également fusionner et devenir naturellement des films d'eau sur les surfaces
solides humides. Il est connu que des gouttes d'eau peuvent provoquer, sous un champ
électrique appligué, une détérioration de la surface d'un isolateur non céramique méme dans
des conditions de faible pollution. Ceci est dii au fait que des gouttes d'eau sur une surface de
polymére augmentent localement le champ électrique appliqué. Les intensifications de
champs locaux conduiront a des décharges partielles et / ou a des arcs localisés. Ces
décharges partielles entrainant une réduction locale de I'nydrophobie de leur surface isolante
peuvent jouer un réle important dans la performance a long terme [1.18, 1.21, 3.21-3.22].
Jusqu'a présent, et a notre avis, on se trouve face a une situation d’un manque d’informations
sur la performance d’un systéme électrique avec isolation en silicone recouverte de
gouttes d’eau sous tension alternative, a fin de comprendre le comportement de ces
dernieres sur le phénoméne de décharges et d’arc, et I'influence du volume et de la
conductivité d’eau sur la tenue €lectrique.

Un contournement est défini comme une décharge perturbatrice qui se produit sur la
surface d’un isolateur en raison de I’accumulation des gouttes d’eau et / ou en raison de la
surtension. Le mécanisme de contournement de pollution et la formation de bande séche
d’isolateurs hydrophiles (porcelaine et verre) ont été étudié et sont bien compris [3.12, 3.23].

Plusieurs travaux considérables ont été entrepris en vue d’améliorer les propriétés
diélectriques des isolateurs composites et de comprendre le mécanisme de contournement en
présence des gouttes d’eau et de la pollution.

En 1958, Obenaus [3.24] a été le premier chercheur a proposer une théorie sur le
phénoméne de contournement sur les surfaces isolantes planes, recouvertes d’une couche
polluante, sous tension continue connue sous le nom de la « théorie d’extinction ». Cette
méthode a été complétée plus tard par Neumarker [3.25]. Le modele utilisé, illustré par la

figure 3.2, présente un arc en série avec une résistance. Partant d’un modéle type circuit
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électrique €équivalent, constitué d’un arc de longueur X en série avec une résistance R,
représentant la résistance de la pollution (figure 3.2), ou L représente la longueur de fuite
totale. Obenaus a supposé que le contournement se produit si la décharge partielle saute par
dessus la zone seche pour atteindre la résistance.

La relation entre la tension et le courant est donnée par 1’équation suivante [3.24] :

_ AN

Vare = (3.1)

g

Ou

| = le courant de décharge ;

A, N et n = des constantes de décharge. 0,40 <n <1 ;3 <N <500.
Selon Hampton [3.26], le contournement des isolateurs pollués et humides est le

résultat de la formation de bandes séches. Quand I’humidité relative atteint des niveaux trés

élevés, il en résulte une augmentation considérable du courant de fuite.

Décharge partielle Vare
Sutface humide
Reésistance en série Rp
— -—
Zone seche a) Isolateur b) Modéle d'Obenaus

Figure 3.2 : Modéle d’Obenaus
Etant donné qu’il n’y a pas de couche humide continue sur la surface des isolateurs
polymeéres, le mécanisme de contournement de pollution pour ce type d’isolateur est différent
des types traditionnels de porcelaine ou de verre. Un mécanisme typique de contournement
d’une surface hydrophobe est illustré a la figure 3.3 [3.27]. Le contournement de la pollution
est un processus multi-étapes pour un isolateur. Les étapes principales du phénoméne de
contournement les plus courantes sont expliquées comme suit [3.8, 3.27] :

+ Le dépot du polluant : le vent transfére des poussiéres et d’autres polluants industriels
sur la surface de I’isolateur sous quelques conditions climatiques (brouillard, la rosée, la
bruine ...). L’interaction entre les polluants et I’eau crée une couche de surface solide,
et I’1solateur est généralement recouvert d’une couche de pollution uniforme ;

+ Diffusion des chaines de poids moléculaire faible : la diffusion est le comportement
naturel des isolateurs SiR et peut entrainer la migration des chaines polymeéres a poids

moléculaire faible du matériau de la gaine météorique. Les chaines a poids moléculaire
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faible produisent une fine couche au-dessus de la couche de pollution, ce qui garantit
que la surface récupére 1’hydrophobie aprés une période sans arc ;

+ Mouillage de la surface : le brouillard tot le matin, la rosée, I’humidité élevée ou la pluie
1égere crée des gouttes d’eau sur la surface hydrophobe de I’isolateur polymeére, comme
le montre la figure 3.3.a. Le sel du polluant se dissout dans les gouttes d’eau, qui
deviennent conductrices. La pollution de surface séche restante est peu a peu mouillée
par la migration des gouttes. Ceci produit une couche résistive autour de chaque goutte,
comme illustré a la figure 3.3.b ;

+ Chauffage ohmique : le petit courant de fuite passe par une couche hautement résistive
de la surface isolateur. Comme I’¢électrolyte a un coefficient thermique négatif, la
résistance de la surface diminue progressivement et le courant de fuite augmentera en
raison du chauffage. En méme temps, le séchage et la perte d’humidité augmentent la
résistance de la surface. Les deux phénoménes contrastés atteignent 1’équilibre a une
valeur de niveau inférieure du courant de fuite ;

+ Effet de champ électrique sur les gouttes d’eau : le développement du processus de
mouillage augmente la densité des gouttes d’eau et réduit la distance entre elles. Le
champ électrique appliqué entraine une force, qui allonge les gouttes d’eau. Si la
distance entre les gouttes est faible, les gouttes adjacentes se rassemblent sans creer des
filaments, comme le montre la figure 3.3.c ;

+ Microdécharges : les filets d’eau minimisent la distance entre les électrodes, ce qui peut
entrainer une augmentation du champ électrique entre les filets d’eau voisins. Cette
force de champ génére des microdécharges entre les filets d’eau, comme illustré par la
figure 3.3.d ;

+ Perte d’hydrophobicité : les microdécharges vieillissent la couche polymére autour des
gouttes d’eau et réduisent 1’hydrophobicité. Cette réduction de I’hydrophobicité
regroupe les filets d’eau et augmente la résistance du champ. Le champ électrique élevé
autour des électrodes provoque des décharges couronne sur la surface. Ces activités de
décharge détruisent I’hydrophobicité, ce qui conduit éventuellement a des formations de
formes irréguliéres dans la région humide (figure 3.3.¢).

4 La formation de bande séche : A cause de la forme d’isolateurs, la densité du courant
sur la surface est genéralement non uniforme, 1’effet de chauffage du courant va donc
apparaitre dans ces secteurs. Cette zone séche locale ménera a la contrainte de courant.

La zone séche locale aura tendance alors latéralement a s’étendre jusqu’a ce qu’une
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bande séche est complétement formée pour résister a la tension appliquée. Les activités
de décharge qui en découlent provoquent une érosion superficielle.

+ Contournement : l'augmentation de la longueur des filets d’eau et la formation des
régions humides tendent finalement a court-circuiter I’isolateur par un chemin
conducteur. Cette surface d’eau d’électrolyte fournit la trace de 1’arc, qui se propage le

long de la surface de la couche conductrice et provoque un contournement, comme le

montre la figure 3.3.1.

Microdécharges

Figure 3.3 : Développement de contournement des isolateurs en silicone

Les investigations sur le mécanisme de contournement des isolateurs polymeres ont
également été signalées [3.8, 3.27-3.28]. Karady et al. ont présenté les résultats d’une enquéte
expérimentale qui permet une meilleure compréhension des phénomenes conduisant a un
contournement [1.19, 3.27]. Les changements dans la résistance de la surface induite par
’activité de décharge sur la surface humide et contaminée ont été identifiés comme 1’une des
sources de contournement d’isolateurs en silicone. Leurs études, cependant, mettent 1’accent
sur le mécanisme de contournement et non sur le vieillissement. Swift [3.29] a effectué des
études théoriques et expérimentales de gouttes d’eau a la surface d’un isolateur en silicone
Rubber du point de vue de I’eau déclenchant une panne électrique d’une interface di¢lectrique
a D’air. Il a été démontré que, pour des conditions de pertinence pratique, une déformation
grossiere de la goutte d’eau survient avant que le contournement ne se produise.

Gorur et al. ont étudié le contournement des isolateurs non-céramiques contaminés et

humides [3.26, 3.28] et ont discuté d’un phénoméne de contournement soudain, qui est un
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contournement d’un isolateur contaminé partiellement précédé par peu ou pas de courant de
fuite sur la surface isolateur. Le mécanisme de contournement des isolateurs non céramiques
contaminés a été comparé a celui des isolateurs en céramique. Des calculs de champs
¢lectriques ont été effectués et il a ét€¢ suggéré qu’une distribution de champs électriques
hautement non uniforme pourrait étre responsable du phénoméne de contournement soudain
observé.

Les problémes associés aux incidents de contournement a encouragé de nombreuses
¢tudes afin d’obtenir une meilleure compréhension des phénomenes conduisant a un
contournement [3.30]. Ces études [3.9, 3.31-3.35] donnaient des observations sur modeles
expérimentaux et les modéles mathématiques, ils ont été établi dans le but de trouver un
moyen d’éviter le probléme de contournement. M. EI-A. Slama et al. [3.34] se sont intéresses
dans leur étude expérimentale sur les effets des sels non solubles et peu solubles et des
mélanges de sels sur la tension de contournement en DC.

En outre, dans [3.36] les auteurs ont développé un modéle d’arc dynamique pour
analyser le courant de fuite avant le contournement des isolateurs polymeéres dans les
conditions humides. Le modéle a montré des résultats satisfaisants et le courant de fuite a été
facilement prédit avant le contournement. Ce modéle peut étre utile pour simuler des
isolateurs polyméres concus pour des applications ultra haute tension.

Les gouttes d’eau sur les surfaces d’isolateur polymeére fournissent une contrainte de
champ électrique a I’interface commune entre les gouttes d’eau, la surface isolante et 1’air
environnant (point triple), ce qui peut entrainer des décharges partielles, une détérioration de
la surface ou méme un contournement. L'influence de divers paramétres sur le comportement
des gouttes d'eau sur les surfaces polymériques sous des champs électriques élevés a fait
I'objet de plusieurs études.

K. Karakoulidis et al. [3.37], ont étudié¢ le comportement des gouttes d’eau sur une
surface polymeére sous un champ électrique alternatif.

Ils ont choisi des arrangements des gouttes de 1, 2, 3, 5 et 9 et les volumes de ces
derniéres ont été de 0,2 et 0,3 ml, afin de mieux simuler les conditions réelles. Les électrodes
sont positionnées a une distance de 4 cm paralleles les unes des autres de sorte que le
positionnement de gouttes d’entre eux serait facile. Les parametres fondamentaux influengant
le comportement des gouttes d’eau sur la surface polymere, a savoir, la conductivité et le
volume des gouttes d’eau, la rugosité de surface du polymére, leur positionnement par apport
aux électrodes. L’arrangement et 1’augmentation de la conductivité des gouttes avec un

volume constant de 0.3 ml entrainent une diminution de la tension de contournement.
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Cette conclusion est généralement valable indépendamment du matériau utilisé. L’état de
surface influe de fagon positive sur la tension de contournement lorsque le nombre de gouttes
est important, le positionnement joue un roéle plus important que le volume de la goutte.

En 1990, Gubanski et Vlastos [2.15] ont étudié les mesures de I'angle de contact des
gouttes d'eau sur les surfaces d'isolateurs en EPDM et SiR naturellement vieillis qui étaient en
service entre 5 et 9 ans. Il a été suggéré que les petites fissures de surface dans les surfaces
isolantes peuvent agir comme des capillaires qui semblent aider une goutte d'eau a se
propager sur une grande surface. Les échantillons ont prélevés soit directement a partir des
isolants, soit traités en les exposant aux rejets couronne et / ou a la pollution saline. On a
constaté que les surfaces EPDM subissent une perte permanente d'hydrophobie alors que
I'angle de contact des gouttes d'eau sur les surfaces isolantes SiR se rétablit apres 10 a 100
heures aprés l'exposition aux décharges couronne. L’angle de contact des surfaces des
isolateurs en silicone était supérieur aux angles de contact du revétement en caoutchouc
EPDM et en particulier dans le cas de la surface vieillie. La mesure des angles de contact pour
les nouvelles surfaces isolateurs PDMS / SiR par des chercheurs précédents ont été recueillis
par Ali et Hackam [2.16]. Les auteurs [2.16] dans leur étude sur les effets des solutions salines
et de la température sur les surfaces des élastomeéres silicone, ont déterminé 1’évolution de
I’angle de contact en fonction du temps sous différentes températures. Les résultats de [2.16]
pour une solution saline de conductivité volumique a 1 mS/cm sont reproduits au tableau 3.1,
ils ont remarqué que l'effet de l'augmentation de la température de la solution saline
correspond a une augmentation de I'énergie de surface, le changement le plus significatif étant

dans la composante polaire ysh, appelée modification de la liaison hydrogene.

Tableau 3.1 : Effets de la température sur I'énergie de surface des échantillons vierges de HTR SiR
aprés immersion dans une solution saline de 1mS / cm pendant 3000 heures [2.16]

Température (°C) Ysd Ysh Tsv
Vierge (6= 100°) 28,4 2,4 30,8
0 29,8 114 41,2

22 29,9 14,7 44,6

50 30,4 10,7 41,1

75 30,2 15,1 45,3

98(0= 25°) 43,3 36,6 70,9
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Figure 3.4 : Variation de I’angle de contact en fonction de la température et du temps [2.16]

La figure 3.4 de [2.16] montre les angles de contact en fonction de la température et du
temps. Ils ont observé que pour des spécimens conservés dans 1’air a des températures allant
de 0 4 98° C, I’angle de contact passe de 100° a 94° a 0° C et de 103° a 100° a 22° C ; apres
3000 h cet angle augmente pour les températures de 50 a 98°.

Yong Zhu et al. [3.38] ont étudié le comportement d’une goutte d’eau avec des
conductivités et des volumes différents a été mise au centre d’une plaque en silicone, et son
comportement €lectrohydrodynamique a été¢ observé a 1’aide d’une caméra vidéo a grande
vitesse. Un exemple du comportement d’une goutte d’eau (30 pl et 2.0 uS/cm) sur une surface
durant un cycle de tension 10 kV, est illustré par la figure 3.5. Pendant le processus de
décharge couronne la goutte d'eau est toujours chargée négativement, par conséquent, la
goutte d’eau va vibrer entre les deux électrodes. Elle a été tirée vers 1’électrode positive, la
goutte deposée se deforme et synchronisée avec la fréquence du champ appliqué. Une fois la
déformation devient perceptible, elle augmente rapidement jusqu’a ce que la goutte devient
mécaniquement instable et éjecte des filaments d’eau a partir de ses sommets.

Le modele de simulation dynamique basé sur chaque photo comme le montre la
figure 3.5.a, a été mise en place. Au cours de la simulation, la valeur instantanée de la tension
alternative appliquée a chaque milliseconde a été précisée ainsi que le potentiel de 1’électrode
a haute tension. Comme le montre la figure 3.5.b, le champ électrique horizontal a été calculé

a la pointe de la goutte pour un seul cycle de tension appliquée.
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La conductivité et le volume des gouttes jouent un role important sur la tension de
contournement comme le montre la figure 3.6. A partir de cette figure, on peut déduire que la
tension de contournement diminue avec I'augmentation du volume et de la conductivité des
gouttes. En outre, ces deux parametres ont un effet remarquable sur le mode de décharge

couronne et le développement de contournement.
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Figure 3.5 : Comportement d’une goutte d'eau et le champ électrique

* - 2 nS/cm
- 800 uSicm
40 mS/cm

16 - [ ]

12 —

Tension de contournement (kV)

I ' I
0 30 50 60 90 100 120
Volume d'une goutte d'eaun (ul)

Figure 3.6 : Tension de contournement en fonction du volume et la conductivité des gouttes

D’autre part, A. Krivda et al. [3.39], considerent que les decharges partielles a la
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surface des isolateurs polymeres comme I'un des mécanismes de vieillissement responsable de
la défaillance de I'isolateur.

Y. Mizuno, et al. [3.40], ont fait des tests aussi sur un spécimen en silicone et ont
trouvé que la tension de claquage sur un spécimen de silicone comblé par des gouttes d'eau
contaminées devient inférieure juste apres la contamination. Ils affirment aussi que la durée et
la valeur de la tension de claquage dépend la durée de la contamination. Ils ont trouvé que la
tension de contournement apres cing jours de contamination, atteint presque la méme valeur
que celle obtenue pour le silicone propre.

Wang Jianwu et al. [1.19] ont fait des tests expérimentaux et des simulations, sur des
gouttes d’eau de différents volumes pour voir ’effet de ce dernier sur la distribution
¢lectrique. Ils remarquent d’apres leurs résultats que, avec 1’augmentation du volume de la
goutte, le champ électrique augmente aussi produisant une décharge par effet couronne au
niveau de la zone triple (I’air, la goutte d’eau et la surface isolant), par conséquent, la tension
est plus faible au niveau de la goutte (chute de tension).

Windmar [3.41] a étudié le comportement des gouttes d'eau sur des surfaces non
céramiques et les décharges électriques associées. Il a été trouvé une relation claire entre
I'nydrophobicité de surface, la salinité des gouttes d'eau, le caractére des décharges de surface
et le contournement avec la tension du support.

Blackmore [3.42] et Birtwhistle [3.43] ont également observé des décharges entre les
gouttes d'eau, ce qui a provoqueé une perte d'hydrophobie a la fois sur les surfaces de silicone
et de caoutchouc EPDM. La conductivité des gouttes d'eau a eu une réaction négative sur la
perte d'hydrophobicité; c'est-a-dire qu'un taux plus élevé de perte d'hydrophobicité correspond
a une conductivité inférieure.

Michael et al. [3.44] ont étudié l'influence de différent parametres sur le polymeére
isolateurs. Ils ont effectué un test en plan incliné pour comprendre le comportement des
gouttes d'eau dans un champ électrique puissant. Des parametres ont été étudiés tels que la
conductivité des gouttes d'eau, le volume des gouttes, la rugosité de la surface polymérique et
le positionnement des gouttes par rapport aux électrodes. La tension de contournement est
affectée par tous les parameétres susmentionnés. Le positionnement des gouttes d'eau est dans
certains cas plus important que le volume des gouttes. Les dommages de surface ont été
analysés a l'aide d'études par microscopie électronique a balayage (MEB) et par analyse de
rayons X a dispersion d'énergie (EDAX). On a observé que I'amplitude de la décharge avait

une influence directe sur la surface endommagée.
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Dans leur travail, une étude a été réalisée des parametres susmentionnés sur le
comportement des gouttes d'eau sous l'influence d'un champ uniforme dans la gamme de
1.7uS /cm-2000 pS /cm.

Tous les essais ont été préformés avec un arrangement d'essai incline, afin de simuler
le comportement des gouttes d'eau sur la surface d'un isolateur extérieur. L'angle utilisé par
rapport a I'horizontale était de 10°. Un tel angle a été choisi en raison de son état intermédiaire
pour les isolateurs d'extérieur. La haute tension alternative a été générée en utilisant un
transformateur de 20 kV. Les électrodes étaient de forme demi-cylindrique et en matériau de
cuivre. Une grande attention a été accordée a la douceur des surfaces des électrodes, de sorte
qu'aucune amélioration du champ n'a pu étre remarquée dans la zone de fonctionnement.

D'aprés les recherches ci-dessus, les auteurs ont tiré les conclusions suivantes:

* Une conductivité augmentée, des surfaces polymériques plus lisses et un volume de
gouttes d'eau augmenté entrainent une réduction de la tension de contournement.
* Les résultats MEB et EDAX confirment que la variation de la composition de la

surface est directement liée a I'amplitude des décharges.

La simulation des contraintes électriques avec et sans gouttes d'eau a été conduite par
un certain nombre de chercheurs [3.45-3.47]. On sait que le champ électrique, I'admittance et
la perte diélectrique augmentent dans un isolateur défectueux. Lorsque la tension appliquée
augmente, l'intensité du champ électrique et la perte de densité de courant augmentent [3.45].
Le suivi est plus sévere dans les échantillons défectueux, car la présence de contamination de
surface augmenterait la distorsion du champ électrique autour du défaut [3.47]. Le champ
électrique est renforcé au niveau des bords de contact entre les électrodes et la surface du
polymére et au point triple du polymere, de I'eau et de I'air lorsque la goutte d'eau est placée
au centre de l'interstice [3.46]. Une goutte d'eau sur la surface de l'isolateur déclenchera des
décharges corona. La décharge couronne est déclenchée par la présence d'un champ électrique
élevé local. La décharge couronne est capable de se propager le long de la surface de I'eau.
Sous haute tension appliquée, la couche d'eau est formée en raison de la vibration des gouttes
d'eau. Lorsque la couche d'eau recouvre la surface de I'échantillon, la conductivité du courant
de fuite peut étre détectée. Dans cette région, la densité de courant est observée comme non
uniforme. Une densité de courant localement élevée entre les gouttes peut entrainer la
formation de bandes séches [3.48]. Cette densité de courant élevée entre les gouttes peut

entrainer la formation de bandes séches.
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Les gouttes d’eau présentes a la surface d’un isolateur, en raison de leur permittivité
élevée, entraine une augmentation localisée du champ électrique dans le point triple —
diélectrique eau-air [3.49, 3.50]. La figure 3.7 montre respectivement des exemples de lignes
équipotentielles et de distribution du champ électrique qui mettent en exergue la région ou le
champ électrique est intense (& la triple diélectrique eau-air). Si le champ électrique est
suffisamment élevé, des décharges partielles aléatoires peuvent s’initier sur la surface de
I’isolateur. Il a été rapporté [1.18] que le niveau d’apparition de couronne pour les gouttes
d’eau varie de 4 a 10kV / cm, en fonction de divers parametres tels que la forme et le volume
des gouttes, I’hydrophobicité et les conditions atmosphériques.

Ces activités intenses et continues de décharge et 1’érosion peuvent détruire
I’hydrophobicité et consommer progressivement la surface de 1’enveloppe et de ses jupes,
comme le montre la figure 3.8.

Dans les expériences a petite échelle rapportées dans [3.51], les premiers signes de
dégradation des matériaux dus aux décharges électriques ont été des craquelures de la surface
(<5um de profondeur), des fissurations (> 50 um de profondeur) et de la décoloration. Dans
d’autres cas, 1’érosion induite par les décharges partielles générées par la présence des gouttes
d’eau peut conduire a la perforation de 1’enveloppe. Si cette perforation se situe entre les
ailettes au niveau de la tige, un chemin conducteur peut ainsi naitre entre 1’enveloppe de

I’isolateur et la tige, donnant ainsi naissance a un défaut interne.
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Figure 3.7 : Champ électrique a la triple jonction des gouttes d’eau [3.50]

Figure 3.8 : Trace de dégradation sur la surface de 1’isolateur polymeére [3.52]

R.K. Dholey, R. Bose et al. [3.53] ont utilisé la méthode des éléments finis pour
calculer le facteur d'amplification du champ électrique pour une goutte d'eau simple ou
multiple sur un modeéle de gaine d'un isolant polymére. Les calculs ont été faits en tenant
compte de I'effet de singularité du point triple. Les résultats ont montré que :

e L’augmentation du champ électrique croit avec I'élévation du volume et décroit avec la

croissance des angles de contact ;
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e La différence entre le point triple et le point de convergence augmente également avec
I'élévation des volumes de gouttes d'eau mais diminue avec leur angle de contact ;

e De plus, dans le cas de multiples configurations de gouttes d'eau, I'amélioration du
champ électrique est maximale pour trois gouttes d'eau par rapport a la configuration
avec deux de gouttes d'eau ;

e Pour deux gouttes d'eau, le champ électrique maximal est observeé entre elles lorsque les
ces gouttes sont plus proches des électrodes.

Dans un autre article, Nagaraj et al. [3.54] ont étudié les caractéristiques de surface de
I'isolateur polymeére en plagant un nombre différent de gouttes d'eau sur I'isolateur polymere.
IIs ont utilise la gravité pour les tests, ceci est d0 au fait que les gouttes d'eau sur la surface
peuvent se combiner avec des polluants et peuvent devenir conductrices. Les résultats ont
montré que :

e Avec un Arrangement deux de gouttes d'eau, la tension de contournement minimale
par unité de longueur peut étre atteinte. Celle-ci est utile dans la conception de la
longueur de surface de l'isolateur polymeére ;

e Les gouttes d'eau s'allongent lors de I'application de la tension, ainsi réduisant la
longueur de I'intervalle conduisant a la formation d'arcs et donc le contournement ;

e Des tests avec neuf gouttes d'eau montrent une réduction du contournement ;

e Une fois que le premier contournement a eu lieu, les valeurs de contournement
suivantes ont été inférieures. Ce comportement est d'un grand intérét parce que
l'isolateur polymérique réel se comporte de maniéere similaire sur le terrain et en
laboratoire ;

Des recherches sur le terrain ont été effectuées pour étudier le comportement des
isolateurs polymériques exposés a la couronne déclenchée par des gouttes d’eau. Pour étudier
les effets couronne de goutte d’eau sur des isolateurs polymeres a 500 kV a pleine échelle, des
observations ont été faites dans une chambre de vieillissement accéléré a grande échelle ainsi
qu’en service, rapportées par Phillips et al. [1.17]. Il a été constaté que 1’amplitude du champ
électrique sur les gaines des isolateurs étudiés, a la fois dans la chambre et dans une tour en
treillis d’acier, dépassent les niveaux nécessaires pour les gouttes d’eau couronne. En outre, il
a ¢té observé le blanchiment du matériau de surface et produit le blanchiment s’est en
corrélation avec I’amplitude du champ électrique de la surface. De plus, a été trouvée une
perte de la propriété hydrophobicité permanente dans les régions fortement stress et le degré

de perte était proportionnel a I’amplitude du champ électrique appliqué [1.18].
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Reynders, et al. [3.55] ont identifi¢ I’influence de couronne et 1’arc local comme les
principales du vieillissement sur les surfaces en silicone. Cependant, il a été proposé que le
vieillissement induit par I’arc €lectrique a travers les bandes séches ne fiit pas aussi délétére
que le vieillissement induit par couronne. De plus, ont été présentées des preuves
expérimentales sur le vieillissement couronne et les étapes du processus de vieillissement sur
le terrain.

Souza et al. [3.56] ont étudié le début de la couronne et sa relation avec les conditions
de surface du polymeére. Ils ont conclu que l'association des gouttes d'eau et de la pollution
améliore le champ électrique et peut conduire a des décharges corona et éventuellement a des
défaillances, dans des régions fortement contaminées.

Phillips et al. [3.57], par exemple, ont résumé les résultats des recherches approfondies
menées par ces deux organisations (EPRI et STRI) pour déterminer une limite pratique pour
le domaine électronique admissible sur les surfaces isolateurs aux fins de conception.

Simmons et al. [3.58] ont exploré certains aspects de la science matérielle des
matériaux en silicone en utilisant une conception d’un isolateur en hybride et comparé avec
des isolateurs en céramique. Le courant de fuite dans divers modéles isolateur en hybride et
isolateurs en céramique a été surveillé dans des conditions de service différentes. Ils
remarquent le courant de fuite moyen sur les isolateurs en céramique était généralement six a
huit fois supérieur a celui des isolateurs hybrides comme le montre la figure 3.9.
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Figure 3.9 : Le courant de fuite entre 1’isolateur en hybride et céramique [3.58]
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Gorur et al. [2.25] ont étudie la relation entre la perte de poids et la charge cumulative
pour une gamme de conditions de brouillard salin et ont trouvé une corrélation médiocre.

Le courant de fuite peut étre utilis¢ comme indicateur de la transition d’une surface
isolante d’un état hydrophobe a un état hydrophile. Ceci a été montré dans [2.25] avec des
échantillons en silicone dans un brouillard salé. La perte d’hydrophobie a été accompagnée
d’une augmentation du courant de fuite moyen de 0,5 mA supérieur a 5 mA. Pour la méme
distance de fuite, les isolateurs ont montré des courants de fuite inférieurs & moins de 25 mA
comparables aux isolateurs EPDM, qui ont atteint une valeur d’environ 70 mA. Ces isolants
ont été soumis a une extréme pollution par le sel dans un site d’essai a Anne berg en Suéde,
comme 1’ont signalé les autres auteurs [3.58, 3.59].

Kim et al. [3.60, 3.61] ont étudié le développement du courant de fuite dans les
revétements RTV dans une chambre a sel-brouillard avec différents degrés de contamination,
la composition du matériel et les conditions de surface. Le courant de fuite, utilise comme
indicateur de [I’efficacité du revétement, s’est avéré extrémement dépendant de
I’environnement ainsi que des conditions de surface. Dans certains cas, le courant de fuite a
été supposé pendant plus de 100 heures, une période suffisamment longue pour une quantité
importante de décharges de surface & prendre en considérant les contraintes ; cependant, le
modele de courant de fuite n’a montré aucune information sur cette activité de décharge
pendant une telle période. Une autre enquéte sur le courant de fuite sur les isolateurs et
matériaux non-céramiques a été effectuée par Fernando et al. [3.62-3.64]. Les résultats
montrent que les formes d’onde actuelles de fuite fournissent des informations précieuses qui
peuvent étre utilisées, par exemple, dans les procédures d’évaluation des matériaux, pour
déterminer la gravité de la pollution et pour une évaluation générale de la performance de
I’isolant dans des conditions de terrain et de laboratoire. Cependant, la corrélation entre les
parametres du courant de fuite, tel que le niveau actuel, le contenu harmonique et la charge
accumulée, d’un coté et 1’état de la surface de I’autre coté, n’est pas encore terminée et il faut
travailler davantage pour élucider ces relations et, par conséquent, de créer une base pour une
utilisation plus large des mesures de courant de fuite dans des situations pratiques. Les
résultats de [3.65-3.67] ont montré que les formes d’onde de courant de fuite fournissent des
informations qui peuvent étre utilisées pour une évaluation genérale de la performance de
I’1solant dans des conditions contaminées par le champ et le laboratoire.

Bruce et al. [3.68] a signalé que I’indication de la dégradation du matériau peut étre
évaluée en inspectant la nature du modéle de courant de fuite. Cela peut étre réalisé en

évaluant la répartition temporelle de la grandeur du courant de fuite a I’aide d’un enregistreur
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a courant continu de 15 échantillons par seconde, qui est une méthode active utilisée pour
observer le comportement de surface a basse frequence. Ces données peuvent ensuite étre
illustrées comme une mesure d’intermittence, permettant de calculer le temps de durée total
qu'un échantillon passe dans un mode non conducteur pendant le test. Ceci donne des
informations précises relatives a 1’état de la surface d’un filament conducteur avec ou sans
décharge présente. Les résultats de la littérature [3.66, 3.69] confirment que les parametres
des formes d’onde de courant de fuite (par exemple les valeurs de pointe et de RMS)
fournissent des informations précieuses qui peuvent étre utilisées pour évaluer la performance

de I’isolant polymeére dans différentes conditions d’essai.

3.2.2.2. Essais de pluie sur des isolateurs en silicone

Des essais de pluie menés par Shaowu et al. [3.70] sur des sections représentatives
d’isolateurs réels ont révelé que les décharges de surface proviennent toujours d’une faible
hydrophobicité et que le canal critique de contournement se compose toujours d’un film
d’eau, de bandes d’eau ou de filets d’eau tombant du rebord des ailettes comme il est indiqué
sur la figure 3.10 [3.70].

La ligne de fuite de I’isolateur est 320 mm et une longueur est ¢gale a 180 mm. Il a été
pulvérisé a I’eau, a conductivité variable, de I’ordre de 100 uS / cm a 100 000 uS/ cm a la
fois horizontalement et verticalement sur la section d’isolateur par I’intermédiaire de soupapes

de commande sépareées.
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Figure 3.10 : Dessin montrant I’emplacement de 1’arc lors d’expériences de pluie sur une
section d’un isolateur composite SiR
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L’effet de la perte d’hydrophobicité réduit significativement les propriétés de tension
de tenue de l’isolateur. Sur la figure 3.11 de [3.70], on peut voir que le champ de
contournement, qui a été calculé en divisant la tension appliquée par la longueur d’arc, par
exemple un isolateur hydrophobe humide a diminué a environ 32 kV / cm, par contre 13
kV/cm pour une surface isolateur hydrophile propre humide, avec une conductivité de 1’eau
de 4000 pS / cm.

Il a également été montré qu’apres un certain nombre de contournement, la tension de
tenue de I’isolateur est réduite aprés des contournements répétitifs comme le montre la
figure 3.12 [3.70]. Pour chaque contournement, la perte d’hydrophobie a la surface a été
observée étre localisée. Les mesures de courant ont montré un composant capacitif pour de
nouvelles surfaces hydrophobes. Pour les surfaces hydrophiles, un composant résistif
supplémentaire du courant a été détecté. La figure 3.12 montre qu’une réduction significative
(d’environ 25%) des propriétés isolantes semble avoir eu lieu a I’isolant a la suite des

premiers contournements. Le temps entre le contournement n’a pas été indiqué dans [3.70].
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Figure 3.11 : Relation entre la conductivité et le gradient de contournement pour les surfaces
polymeéres hydrophobes et hydrophiles [3.70]
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Figure 3.12 : Tension de contournement en fonction du nombre de contournement pour une
conductivité d’eau de 630 puS/cm [3.70]

Xinsheng Wang et Noboru Yoshimura [3.71] ont étudié la résistance au suivi en
silicone vulcanisé a haute température sous divers types de précipitations. Il a été évalué par
la méthode du plan incling, en utilisant de I'eau de pluie artificielle comme contaminant. Ils
ont étudié les influences de la concentration ionique, de I'acidité et de la conductivité de I'eau
de pluie en silicone activé. Des résultats expérimentaux ont montré que la dégradation des
matériaux sous tension augmentait avec la concentration ionique de I'eau de pluie, le courant
de décharge et I'augmentation de I'érosion du matériau. Les ions connectés dans l'eau de
pluie pourraient induire plus de suivi et de décharge sur la surface du matériau sous tension, et
I'eau de pluie acide pourrait accélérer le processus électrolytique dans les matériaux et
dissoudre la charge inorganique dans silicone. Bien que le silicone se dégrade sous I'effet du
vieillissement accéléré en utilisant I'eau de pluie artificielle, la concentration, l'acidité et la
conductivité de la précipitation réelle étaient insuffisantes pour exercer un effet de
dégradation significatif en silicone. 1l a été constaté que en silicone peut résister a I'érosion de
I'eau méme la plus corrosive et ne manque pas et, en outre, a une forte resistance a divers
types de précipitations.

Gorur et al. [1.25] ont effectué des essais en laboratoire sur le comportement de

contournement des isolateurs non céramiques et de porcelaine contamines artificiellement,
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les tests ont été réalisés dans des conditions humides. Deux modes de mouillage-brouillard et
pluie ont été considérées. Les principaux objectifs de ce travail étaient: (1) d'établir une
comparaison des classements obtenus avec les deux méthodes de mouillage - brouillard et
pluie, et donc déterminer lequel représente le pire des cas et (2) étudier le représente
I'influence du vieillissement, la contamination de la surface et les formes d'isolateurs sur les
performances de contournement. Les résultats ont montré que dans les essais de
contamination en laboratoire le classement des isolateurs non céramiques est affecté par le
mode de mouillage. Ainsi, la sélection des isolateurs par l'utilisateur doit étre influencée non
seulement par la quantité de contamination attendue mais également par le type de mouillage.
Dans une étude sur les performances de vieillissement dans des conditions de pluie
[1.24], il a été observé que les isolateurs avec des ailettes de petit diamétre et une faible
inclinaison de I’ailette sont particulierement sensibles a la dégradation de leurs propriétés sous
la pluie. Les gouttes d'eau s'accumulant sur les ailettes de ces isolateurs sont a I'origine des
décharges corona et entrainent la formation de canaux d'eau, la collecte d'eau sur les bords des
ailettes et le pontage des espaces entre ailette par des cascades de gouttes d'eau. Le mouillage
du dessous des ailettes par I'eau qui rebondissait sur la surface des ailettes était trés nuisible.
Que et Sebo [3.72] ont développé un modéle informatique du champ électrique autour
de I'embout d'un isolateur polymere typique en utilisant le logiciel COULOMB. Leur modéle
produit des lignes équipotentielles et montre des distributions de champ électrique comparées
sur une extrémité d'une surface isolateur normalement orientée pour les modéles «secs et
propres», «pluie» et «brouillard» (Figure 3.13). La différence entre les modeles de pluie et de
brouillard est I'nypothese que le dessous de I’ailette est humide pendant le brouillard.
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- i 4 :
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3F 4 metalliques 2 ? E
2] B 2 =
E L . 1
o . Tige de base © |
-4 = -1}
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at 3 (] 3
- -4 -
“ 5 012345 *o
a) Sec et propre b) Modéle de pluie ¢} Modele de brouillard

Figure 3.13 : Lignes équipotentielles d'un raccord d'extrémité d'un isolateur composite
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Le degré d'amplification du champ électrique déterminé par Que et Sebo est compris
entre 2,9 et 3,5 a l'interface de goutte d'eau- air- isolateur dans la région de la gaine, et entre
2,76 et 3,5 pour la région de l'ailette I'isolateur. Dans des conditions humides, la force du
champ électrique augmente a environ 3 fois celle de I'isolante seche dans cette région.

Les auteurs [3.72] concluent que la présence de gouttes d'eau sur la surface
hydrophobe des salles de bain tend a uniformiser le champ électrique sur cette surface et que
la plus grande partie de la tension sera repartie entre les gouttes le long de la gaine de
I'isolateur. Dans un isolateur normalement orienté, cette surface est un cylindre vertical de
SiR. Le gradient de tension est le plus élevé a travers la premiére section cylindrique verticale
de la gaine adjacente a la surface de I'embout métallique a la face inférieure de la premiere
girouette. Dans les conditions de brouillard, la région cylindrique entre les premier et second

hangars météorologiques semble également avoir un gradient de tension accru.

3.3. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait le point de fagon synthétique sur les travaux réalisés
par plusieurs chercheurs dans leur étude de la performance d’une isolation en silicone sous
tension alternative.

Il existe plusieurs enquétes sur le terrain qui fournissent des informations utiles et en
temps réel sur leur performance, mais les informations sur leurs performance d’une
isolation hydrophobe en silicone recouverte de gouttes d’eau déposées manuellement sous
tension alternative en fonction de certains paramétres d’influence, a savoir, 1’angle
d’inclinaison de I’isolation par rapport a I’horizontale, le nombre, le volume et la conductivité
électrique sont plut6t limitées. Par conséquent, le travail se concentrera sur l'analyse de la

performance des isolateurs polymeres recouverts de gouttes d’eau.

p.3.25



Chapitre 04

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX ET TECHNIQUE DE
MESURE

4.1. Introduction

Dans le but de déterminer 1’influence des gouttes d’eau sur le comportement électrique
des isolations en silicone, nous avons effectué de nombreux essais sur ce type de polymeére.
Pour les besoins de nos investigations, plusieurs séries de tests ont été effectuées au
laboratoire de Génie Electrique, a I’'université A. MIRA Bejaia. Ils concernent la mesure de
la tension de contournement et la visualisation du developpement de la décharge électrique
sur la surface de cette isolation recouverte de gouttes d’eau et a inclinaison variable.

Dans cette enquéte, des expériences et des processus de laboratoire nécessaires ont été
développés pour :

« Conditionner les différents échantillons isolants pour divers tests ;

» Mener les expériences telles qu’elles sont congues ;

* Mettre en ceuvre les conditions d’essai obligatoires ;

» Mesurer les propriétés électriques pertinentes qui peuvent étre utilisées comme
indicateurs de I’état de I’isolation testée.

Dans ce chapitre nous décrirons les équipements du laboratoire de haute tension
utilisés pour étudier les caractéristiques des arcs électriques ainsi que leur développement sur
une surface en silicone recouverte de gouttes d’eau, de méme que les diverses méthodes de
mesure qui ont permis de mener a bien les expérimentations. 1l y sera également question des
procédures expérimentales qui ont permis de mesurer la tension de contournement, de
I’isolation considérée. Pour cela plusieurs essais préliminaires ont été réalisés dans le but de
s’assurer du bon fonctionnement du matériel en tenant compte de toutes les contraintes

gu’elles soient physiques ou techniques.

4.2. Circuit d’essai et de visualisation

Il est constitué¢ d"un transformateur (Tr) d’essai haute tension qui délivre au secondaire
une tension maximale de 135 kV pour des circuits a courant alternatif avec un courant

maximal de 0,08 A. La vitesse maximale de la rampe de tension d’essai est fixée a 4kV/s.
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Le choix de cette valeur a été fait afin d’empécher 1’évaporation partielle des gouttes d’eau
déposées sur la surface du matériau durant la variation de la tension d’essai appliquée, dont le
primaire est relié a un transformateur de réglage (autotransformateur intégré dans SG1)
permettant ainsi d’ajuster la tension a la valeur désirée. La tension d’essai est mesurée a 1’aide
d’un diviseur de tension capacitif (C;= 0.1nF et C,= 41nF) a travers la résistance
d’affaiblissement de courant R (104kQ) et relié a un voltmetre de créte (V) a affichage
numérique qui permet la lecture de la tension de contournement réduite en la mémorisant
automatiquement pendant quelques secondes. Un objet (SE) est connecté aux bornes de
sorties de la résistance de protection R et du diviseur de tension capacitif. Le circuit de
visualisation comprend une camera rapide (Cam) pour I"enregistrement des différentes
séquences de développement de la décharge électrique évoluant sur la surface hydrophobe
recouverte de gouttes d"eau et un PC pour le traitement d"images a l"aide d"un logiciel Vidéo
studio 11.

'
Dyvaseur dey
tensson o

'

— C:

ﬁ

Nesssdesmnnne
]
L

(Tr : Transformateur ; AC : Appareil de Commande manuelle ou automatique du transformateur ; V¢ :
Voltmetre de créte ; CM : Cellule de mesure ; SE : Systéme d’Essai ; PC : Ecran Ordinateur)

Figure 4.1 : Schéma de mesure de tension de contournement et de visualisation de la décharge
électrique

4.3. Systemes d’électrodes

Pour les besoins de I’étude, il est nécessaire d’avoir recours a deux systemes
d’¢lectrodes pointe-pointe et plan-plan.
Les deux pointes sont fixées sur deux bras cylindriques en PVC de 35 cm de longueur

et de 4 cm de diameétre. Les deux tuyaux sont troués sur leurs longueurs et la distance entre
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deux trous successifs est égale a 1 cm. Les deux électrodes sont en métal inoxydable et
leur rayon de courbure est égal & 0,5mm. Elles sont inclinées chacune d’un angle de 45° par
rapport a 1’horizontal afin d’éviter le claquage de I’air entre |’¢lectrode mise a la terre et
I’autre sous haute tension (figure 4.2.a).

Pour le systeme plan-plan, il est constitué des électrodes plan en fer de forme
parallélépipédique de 2 cm d’épaisseur, 3 cm de largeur et d’une longueur égale a 10 cm leurs

bords sont arrondis afin d’atténuer les renforcements de champ (figure 4.2.b).

b) Systéme Plan-plan

Figure 4.2 : Différentes configurations d’électrodes et échantillons en silicone

4.4. Matériau isolant

Des essais sur des systemes réels tels que les isolateurs composites sont colteux et
délicats a mettre en ceuvre. Dans notre étude nous avons utilis¢é un modele d’isolateurs
constitué d’échantillons solides en silicone (Si) qui nous ont été fournis par le laboratoire de
haute tension de 1’école supérieure de Zittau / Goertilz (Allemagne). 1ls sont fabriqués sous
forme de plaques de taille 100 x100 x3 mm?® (Figure 4.2). La distance interélectrode est de 6

cm. Celle-ci est gardée constante tout au long de notre étude.

p-4.3



Chapitre 04 Dispositifs expérimentaux et technique de mesure

4.5. Solution polluante

La solution utilisée pour des gouttes d’eau comprend de 1’eau distillée et une quantité
du chlorure de sodium (NaCl). La conductivité électrique désirée est obtenue en ajoutant une
quantité bien déterminée de sel a la solution considérée. Sa valeur est mesurée a 1’aide d’un
conductimétre a sonde mobile (figure 4.3). Les valeurs utilisées dans cette étude s’étalent
entre 180 uS/cm et 10 mS/cm. Le choix de cet intervalle de la conductivité volumique a été
fait de telle sorte que le courant maximal délivré par la source AC ne puisse pas étre dépasse.
Cette décision a été prise a la suite de plusieurs essais préliminaires.

L’application du dépdt des gouttes d’eau sur la surface isolante est réalisée a I’aide
d’une micro-pipette propre, Les volumes des gouttes d’eau utilisés dans les essais varient
entre 20 et 120 pl. Les gouttes de tailles plus petites n’ont pas été utilisées compte tenu
du probléme d’évaporation. En effet, avec des gouttes plus petites, leur évaporation dans I’air
serait plus rapide et perturberait davantage nos expériences. La solution doit étre toujours
agitée avant son application sur I’isolation. Le tableau 4.1 donne la correspondance entre le
volume et le diamétre de mouillage des goulttes.

Figure 4.3 : Appareil de mesure de conductivité volumique (Conductimetre)

4.6. Correction des valeurs de tension de contournement

Lors de la mesure, une série de 15 essais de contournement ont été effectués. La valeur
retenue de la tension de contournement est la moyenne arithmétique de I’ensemble de celles

des tensions de contournement de la méme série de mesure comme sui :

n
1
U, = EZ U, (4.1)
=
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La figure 4.4 représente deux exemples de tensions obtenues pour chaque essai et leurs
moyennes pour les deux systemes pointe — pointe et plan — plan.

Tableau 4.1 : Correspondance volume/diametre de gouttes [2.8]

VVolume de la goutte (pl) Diametre correspondant (mm)
20 3,36
30 4,00
40 4,28
50 4,70
60 5,00
70 5,20
80 5,40
90 5,86
100 6,28

52

Tension de contournement U c (kV)

28 I I I

Nombre de rangées N

a) pointe-pointe
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52

—e— Moy

Tension de contournement UC (kV)

28 I I I

Nombre de rangées N,

b) systéme Plan-plan.

Figure 4.4 : Tension de contournement en fonction du nombre de ranges

Avant chaque nouvel essai, I’échantillon est nettoyé et rincé avec de I’eau distillée
puis séché a I’aide de papier absorbant [4.1]. A chaque fin de série d’essais, les échantillons
en silicone sont nettoyés avec de 1’alcool isopropanol ensuite placés sur le disque perforé du
dessiccateur afin de les protéger contre I’humidité (figure 4.5). Au préalable, une quantité
suffisante de dessicatif (silicagel) souvent bleu (présence d’indicateur coloré) est déposée au
fond de I’appareil. Lorsque le dessiccatif change de couleur (virant souvent au rose), il faut le
régénérer par étuvage. Le temps de pause entre deux essais successifs sur une méme
éprouvette est de 240mn. En effet nous avons remarqué une différence entre les résultats d’un
méme série de 15 essais, ce qui exige, de tout ramener aux conditions normales de la
température, de la pression et de I’humidité (8o = 20°C, Po=l00 kPa, Hy = 1lg/m3). [4.2].

1’équation est de la forme :

U (4.2)

Avec : Up, : tension de contournement mesurée a la température 0, a la pression P et a I’hnumidité H ;
U : tension de contournement ramenée aux conditions normales de température 6,, de pression Py
et d’humidité Hp ;
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Kgq: facteur de correction relatif a la température 6 et a la pression P ;

_ P (273+20) _ 293P (4.3)
© 100 (273+6) (273+0)

Avec: PenkPa, et6en°C
K, : facteur de correction relatif a I’humidite

Pour determiner le facteur de correction Ky, relatif & I’humidité, une transformation de
I’humidité relative H,(%) vers I’humidité absolue H(g/m?®), est nécessaire, car Ky, est donné en
fonction de cette derniére. L’abaque de la figure 4.6.a, donne la transformation de I’humidité
relative en humidité absolue, en fonction de la température.

Pour déduire K, la valeur de I’humidité absolue lue sur ’abaque de la figure 4.6.a est
reportée sur I’abaque de la figure 4.6.b.

Figure 4.5 : Photo montrant un dessiccateur en verre
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Figure 4.6 : Facteurs de correction
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Exemple de la mesure

Le 23/06/2012 a 8H:00, la température ambiante était égale a 6 = 29 °C, la pression

était P=1007 Pa et une humidité de H=54%. La surface recouverte de goutte d’eau avec

conductivité constante égale a 180uS/cm, la distance entre les électrodes est

égale ad=6

cm et la distance entre deux gouttes égale a 2 cm. Les résultats des 15 mesures effectués sont

résumeés dans le tableau 4.2. La moyenne de la tension de contournement est :

15
1
i=1

_375+441+455+379+ 464+ 388+ 36,4+ 36,1+361+40,5+42+34,6+429+373+3738

15

= 39,55

En utilisant les formules de correction suscitées et les abaques dans la figure 4.5, on

Ky

Ue

~ 100

p (273+20) _2,93%1007
T (273+429)

273+6
K, 0,95
= U,
kd 0,97

= —— 39,55 =38,73 kV

= 0,97 Et K4,=0,95

Tableau 4.2 : Tableau de mesure de la tension de contournement

Sans

N° gouttes 1Rangée | 2Rangée | 3Rangée | 4Rangée | 5Rangée | 6Rangée | 7Rangée
01 47,1 37,5 31,8 38,4 42 35,4 38 29,5
02 47,7 44,1 36,0 37,7 34,7 33,2 27,9 29,9
03 47,1 455 37,8 31,7 31,2 34,9 32,5 315
04 46,1 37,9 41,3 31,4 40,1 34,3 27,5 448
05 48,1 46,4 35,7 29,5 27,8 34,8 35,1 315
06 48,4 36,4 43,1 28,6 33,9 31,7 29,9 31
07 47,2 38,8 34,6 34,2 32,5 29,9 34,8 30,9
08 49 36,1 35,4 30,6 28,2 35,3 35,6 30,2
09 47,8 36,1 30,6 29,6 30,4 39,5 31,8 33,5
10 47,4 40,5 31,1 34,5 33,3 29,7 30,8 31,0
11 48,2 42,0 32,7 35,6 27,6 35,8 37,4 27,6
12 49,4 34,6 31 33,6 31,3 34,7 46,4 30,5
13 49 429 35,5 40,0 35,1 32,9 29,3 34,4
14 48,2 37,3 39,9 38,9 34,8 35,5 30,9 33,8
15 48,7 37,8 39,9 35 33,9 31,6 33,9 33,8
Moyenne | 47,96 39,55 35,76 33,95 33 33,92 33,45 32,26
Corrig_]e 47,00 38,75 35,04 33,27 32,34 32,24 32,78 31,61

4.7. Arrangement des gouttes d’eau

Les gouttes d’eau de volume variable sont déposées a |"aide d’une seringue sur la

surface en silicone selon des arrangements en lignes droites caractérisees par le couple de

grandeurs variables (a;, dg) correspondant a la largeur entre deux rangées successives de
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gouttes d"eau a, et la distance entre deux gouttes d"eau déposées sur la linge de fuite entre les
deux électrodes pointues ou planes dg (figure 4.7).

La solution des gouttes d’eau est composée d’un mélange d’eau distillée ou de robinet
et de chlorure de sodium NaCl dont la proportion est déterminée selon la conductivité désirée.
Sa valeur est mesurée a 1’aide d’un conductimétre a son de mobile. Les valeurs utilisées dans
cette étude s’étalent entre180uS/cm et 10mS/cm (0,18 ; 0,5; 1; 3; 7 et 210mS/cm). Le choix
de cet intervalle de la conductivité volumique a été fait de telle sorte que le courant délivré

parla source AC ne puisse pas étre dépassé. Ce choix a été pris a la suite de plusieurs essais

préliminaires.
Gouttes d’eau
A
ar
g % A
=
=
>
[—]
—
I
-
L¢
r Surface en silicone

a, : distance entre deux rangées successives, dq : distance entre deux gouttes d’eau, L : ligne de fuite,

Figure 4.7 : Arrangement des gouttes d"eau sur une surface en silicone hydrophobe
Pour nous assurer de la reproductibilité des résultats, la plaque en silicone est changée
afin de limiter I’influence de 1’érosion de la surface hydrophobique sur les résultats.

L’application de la tension est faite aprés réglage et ajustement de la distance interélectrode.

4.8. Zone séche

Pour étudier I’effet de la taille de bande séche, il faut créer cette zone par la méthode
suivante : Deux scénarios ont été étudiés et illustrés par la figure 4.8.

a. Premier scénario : apres avoir recouvert la totalité de la surface de I’échantillon par
des gouttes d’eau, la création la zone séche au milieu est réalisée en commengant par
éliminer d’abord la rangée N°6 (figure 4.8.a). une série de 15 essais sera la rangée
N°7 suivie d’une série de 15 essais ensuite nous enlevons la rangée N°5. Cette
pratique se poursuit jusqu’a ce qu’aucune rangée ne reste sur la surface de

I’échantillon.
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toujours aprés avoir recouvert la totalité de la surface de

b. Deuxiéme scénario :

I’échantillon par des gouttes d’eau, la création la zone séche du coté droit ou gauche

d’¢électrodes est réalisée par suppression d’une rangée suivie d’une série de 15 essais

Cette pratique se poursuit jusqu’a élimination de toutes les rangées (figure 4.8.b).
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b) Scenario 2

Figure 4.8 : Scenario [4.2]
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Figure 4.9 : Position de la zone séche au voisinage des électrodes HT et terre
Pointe-pointe

zs w WHT

0900

©eee9ee
OQQOCOQ

000
(L
o000
o000
000
000
000

1

Z.S
a) Zone seche au voisinage des bords gauches b) Zone seche au voisinage des bords droits des
des électrodes HT et terre électrodes HT et terre

Figure 4.10 : Position de la zone séche au voisinage des bords gauches et droits des électrodes HT et
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Figure 4.11 : Position de la zone séche au voisinage des électrodes HT et terre
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4.9. Angle d’inclinaison de I'isolation

(c) Position horizontale (b) Position inclinée (a) Position verticale

Figure 4.12 : Différentes positions de I’isolation en silicone

La variation de I’angle d’inclinaison de la surface isolante par rapport a I’horizontale o
est obtenue au moyen d’un dispositif illustré par la figure 4.12. Un support confectionné en
bois, de 500 mm x 500 mm x 400 mm de dimensions, est peint de plusieurs couches de vernis
afin de I’empécher d’absorber les gouttes d’eau atterrissant sur celui-ci a la fin de chaque
essai. Sa paroi supérieure est reliée a une rotule lui permettant de passer de la position
horizontale (o = 0°) a la position verticale (o = 90°). La fixation d’un angle d’inclinaison
quelconque peut étre obtenue au moyen de deux tiges passant par des trous appropriés,
réalisés spécialement sur ses deux faces verticales opposées afin de bloquer la paroi a une
position correspondant a 1’angle suscité (figure 4.12.b). La figure 4.12.c nous donne par
exemple la position correspondant a I’angle a égal a 90°.

Le dépdt des gouttes d’eau sur 1’échantillon est effectué¢ tout d’abord en position
horizontale de [I’isolation. Ensuite, la paroi sur laquelle repose le matériau avec un
arrangement de gouttes d"eau bien défini, est tournée manuellement et lentement afin d"étre
fixée a I’angle d’inclinaison déterminé au préalable. La tension est appliquée a 1’isolation a ce
moment - la.

Selon la taille choisie des gouttes d"eau, deux cas de figures distincts peuvent se présenter:

1) Le poids des gouttes d"eau est insuffisant pour entrainer leur chute, mais celles-ci
subissent un allongement sous |"effet de la force de gravitation uniquement;

2) Le volume des gouttes d"eau est consistant pour déclencher leur mouvement sous
I"action de leur propre poids uniquement. Les diverses collisions résultant entre les gouttes
d’eau primaires ou entre gouttes initiales et résidus électrolytiques subséquents donnent

naissance a une constellation des nouvelles gouttes a volume et nombre totalement différent
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par rapport au premier arrangement des gouttes d eau effectué avant la rotation de la paroi
supportant l"isolation. Ce phénomene est quasiment similaire a celui rencontré sur des
isolateurs en silicone a ailettes inclinees des lignes et postes électriques sous |'effet du

phénomene de condensation ou de pluie au moment de leur mise sous tension.

4.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les éléments constitutifs du dispositif
expérimental permettant de faire une caractérisation a la fois mécanique et éelectrique de la
goutte d’eau ainsi que les techniques d’essais de performance des isolations recouvertes de
gouttes d’eau pour 1’¢tude de I’effet de la conductivité, la nombre de goutte d’eau et d’angle
d’inclinaison de I’isolation sur sa performance électrique. La procédure expérimentale relative

\

a I’étude sur le contournement de 1’isolation a été également présentée.
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Chapitre 05

PERFORMANCE D’UNE SURFACE EN SILICONE
HYDROPHOBE HORIZONTALE RECOUVERTE DE
GouTTES D EAU

5.1. Introduction

Une compréhension du phénoméne de contournement et du comportement des
isolateurs composites sous tension alternative dans différentes conditions climatiques présente
un intérét pratique pour les entreprises qui cherchent a mettre en ceuvre des isolateurs pour des
applications a haute tension.

La contrainte électrique de ces isolations en présence de gouttes d’eau provoque des
décharges partielles entrainant une réduction locale de I’hydrophobie de leur surface isolante
et I"altération de celle-ci & long terme [1.18, 1.21, 3.21, 3.22, 5.1].

Le but dans cette partie allons étudié expérimentalement I’effet de différents types
d"arrangements, le volume, le nombre, la conductivité des gouttes et leurs positions horizontal
par rapport aux électrodes sur la tension de contournement d’une surface en silicone

hydrophobe a champ non uniforme mise sous tension alternative.

5.2. Résultats et analyse

Dans cette partie expérimentale concernant 1’é¢tude du comportement du modele
plan de I’isolateur, nous nous proposons dans un premier temps de mesurer la tension de
contournement pour une distance de fuite d=6 cm, dans le cas de la pollution uniforme avec
les différentes conductivités et dans le cas de la pollution non-uniforme pour les
configurations utilisé suivantes :

e Systéme de configuration Pointe-pointe

e Systéme de configuration Plan-plan

5.2.1. Systeme de configuration pointe-pointe en position horizontale

Dans cette partie, I’effet des paramétres sur la performance de la surface en silicone

recouverte de ces gouttes d’eau tels que le nombre de rangées de gouttes d’eau (N),
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les distances séparant deux gouttes successives (dg) et la distance entre deux rangée de gouttes
d’eau (ay), ainsi que la position et la largeur d"une zone seche par rapport a I’axe d’électrodes
a été quantifie. La rangée du milieu est confondue avec |"axe des électrodes et ses gouttes
extrémes sont mises en contact avec les pointes de celles-ci. La distance minimale entre deux
gouttes successives sur la ligne de fuite est de 1 cm. Celle-ci a été choisie du fait que pour un
volume de 40 pl les gouttes puissent a la limite se rejoindre en position horizontale lors de
leur dilatation sous I’action du champ ¢lectrique de telle sorte a donner naissance a un filet
d’eau pouvant relier les deux électrodes. La conductivité électrique de la solution d"eau

utilisée est gardée constante. Elle est égale a 180S/cm dans cette étude.

5.2.1.1. Nombre de rangées de gouttes d’eau

Dans cette premiére série d’investigation, des expériences ont été effectuées en
absence de gouttes d’eau entre les électrodes. Ceci a été fait afin d’avoir des valeurs de
référence de la tension de contournement. Afin de comprendre I’influence du nombre de
gouttes de rangées entre les électrodes, celle-ci a été variée de 1 a 11. La conductivité du
volume est maintenue constante a environ 180 uS / cm. Les résultats obtenus sont représentés
en figure 5.1.a. les observations avec le systeme de caméra vidéo ont montré que le processus
du phénomeéne de contournement, du début a la fin de contournement, est décrit
essentiellement comme suit :

a) Tout d’abord, la constellation des gouttes d"eau sur la surface en silicone mise hors
tension est indiqué sur la figure 5.1.a. La rangée du milieu est confondue avec | axe des
électrodes et ses gouttes extrémes sont mises en contact avec les pointes de celles-ci
figure 5.1.a.

b) Dans la deuxiéme phase, lorsqu’est appliqué un champ électrique, il a été observé que
la forme des gouttes d’eau changent le long d’axe de I’électrode en diminuant la ligne
de fuite seche figure 5.1.b et le bord tranchant des gouttes d’eau a la ligne triple
conjointement avec I’électrode opposée forme une configuration de champ non
homogéne qui est la cause fondamentale de la création du streamer sur la surface de
I’échantillon.

c¢) Ensuite, pour la raison ou la force du champ électrique pres de I’électrode HV est
suffisamment forte, une décharge électrique est établie le long de I’axe de I’électrode
comme indiqueé sur la figure 5.1.c,

d) Enfin, I’échantillon testé aprés contournement complet est représente sur la figure 5.7.d.
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a) Rangées de gouttes d’eau b) Déformation de gouttes d’eau et naissance de
micro-décharges

c) Contournement de la surface d) Degré de déformation apres passage de la
décharge de rupture

Figure 5.1 : Phases de développement d"une décharge électrique sur une surface en silicone
hydrophobe recouverte de gouttes d"eau selon un arrangement a caractéristiques : d, = 2cm, a, = 1cm,
n, = 11 rangées

Il en résulte que la présence de gouttes d’eau recouvrant une surface isolante
hydrophobe engendre la réduction de la performance de celle-ci [3.70, 5.2-5.3]. Les résultats
d’essais pour les différentes rangées sont illustres par la figure 5.2.

Pour une distance quelcongue entre deux rangées successives, nous remarquons une
décroissance rapide de la tension de contournement de maniére non-linéaire avec
I’augmentation des nombres de rangées de goutte d’eau. Ceci peut étre expliqué par la
diminution de la ligne de fuite séche par le volume d”occupation des gouttes d eau avant leur
déformation et celui résultant de leur étirement le long du chemin emprunté par la décharge
électrique de rupture.

Compte tenu de ces résultats, il a été remarqué que la valeur de la tension de
contournement devient constante a partir du nombre de rangée égal a 5 malgré I’augmentation
des nombres des rangées, la variation maximale de la performance électrique est estimée a
35%. La valeur de cette limite est fonction de la distance entre deux rangées successives. En
outre, lorsque la distance a, est diminuée le long de la distance de fuite de I’échantillon, une

diminution significative de sa performance est également observée.
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Figure 5.2 : Tension de contournement d"une isolation hydrophobe en fonction du nombre de rangées
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Figure 5.3 : Réduction relative de la tension de contournement en fonction du nombre de lignes
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La figure 5.3 illustre la réduction relative de la tension de contournement en fonction
du nombre de rangées de gouttes d’eau. Nous pouvons voir que la réduction relative augmente
rapidement a une valeur limite (5 rangées) du nombre de rangées qui deviennent valeur
relativement constante, ce qui correspond aux résultats obtenus précédemment.

La réduction relative entre la tension de contournement et les rangées de gouttes d’eau

peut étre obtenue comme suit :

_ (Up — Uy)

Ou
Uy, U; : sont la tension de contournement correspondant au cas sans et avec des rangées de
gouttes d’eau respectivement, i varie de 1 a 11.

Quantitativement, le tableau 5. 1 résume les résultats obtenus pour la variation relative
maximale de Uc lorsque i est égal a 0 et a 5 respectivement. La tension maximale de
contournement de I’isolation avec cing rangées est environ 35% inférieure a celle obtenue
dans le cas d’une atmosphere propre et seche. Il convient de noter que pour la derniére valeur
dans le tableau, seulement 3 lignes ont été utilisées en raison des dimensions de nos

échantillons.

Tableau 5.1 : Réduction relative de la tension de contournement avec le nombre de rangées

Nombre de rangées Uc (kV) AU (%)
ar = 1cm, dg = 1cm g 2471"371 35%
ar = 1cm, dg = 2cm g ;51911 14%
ar = 2cm, dg = 2cm g ??81,,473 8%
ar = 3cm, dg = 2cm g ;91’;177 5,35%
ar = 4cm, dg = 2cm g ‘3‘31 5,5%

5.2.1.2. Distance entre deux rangées successives

La courbe de la figure 5.4 donne I’allure de la tension de contournement en fonction
de la distance séparant deux rangées successives de gouttes d eau. L arrangement des gouttes
d"eau sur la surface en silicone est congu de telle sorte qu’il n"y ait pas de rangée sur I"axe des
électrodes. Il en résulte que quel que soit le nombre de rangées apportées sur la surface en

silicone, la performance du systeme augmente avec la distance entre deux rangées successives
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jusgu'a une valeur limite a partir de laquelle aucune amélioration n’est décelée. Ceci est di
probablement a la largeur effective de la décharge électrique, qui lorsqu’elle est inférieure a
celle séparant deux rangées successives de gouttes, se trouve non influencée par ces perles

deau supplémentaires.

5.2.1.3. Position et largeur d’'une zone seche paralléle a I'axe des électrodes

Dans cette section, on étudie I’effet de la distance de la bande séche lqp paralléle a
I’axe de I’¢lectrode sur la tension de contournement de 1’isolation. Cette investigation a été
réalisée en éliminant les rangées de gouttes d’eau provenant de zones sélectionnées de la
surface isolante. Les gouttes d’eau sont caractérisées par une conductivité électrique égale a
180uS / cm ayant a, = 1cm et dg = 2cm. Le nombre total initial de lignes est égal a 11.

Les résultats obtenus sont présentés en figure 5.5, celle-ci donne I"évolution de la
performance d une isolation hydrophobe en fonction de la position et la largeur d"une bande
seche Iy, créée sur sa surface. Dans le cas du scenario 1 (figure4.8) I’allure de la caractéristique
de la tension augmente rapidement entre l’intervalle {0, 2}, elle diminue largement dans
I’intervalle {2, 3} et reste pratiquement constante dans I’intervalle {3, 10}. Dans le cas du
scenario 2 (figure 4.8) la tension de contournement reste constante jusqu’a la distance 5 cm
aprés cette valeur elle augmente rapidement jusqu’a 6 cm, seuil au duquel 1’allure de la
tension de contournement est plus ou moins stable malgré I’augmentation de la longueur de la
bande séche.

Il en résulte que I"apport d"une zone seche sur I"axe des électrodes, par suppression de
la seule rangée du milieu (figure 5.6), engendre une élévation de la tenue du systeme a sa
valeur maximale. A partir de cette limite I"enlévement de toute autre rangée ne produit aucune
amélioration de celle-ci, car le décharge de contournement de 1’isolation s’effectue sur la zone
séche de celle-ci.

Par contre dans le cas du scenario 2, tant que la rangée du milieu est présente, la
tension de contournement de I’isolation est a sa valeur minimale. Des son enlevement celle-ci

devient maximale malgré la suppression on d’autre rangées paralléles.
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Figure 5.5 : Tension de contournement en fonction de la largeur et la position d"une bande seche
paralléle a la droite joignant les électrodes

p.5.7



Chapitre 05 Performance d’une surface ...

a) Zone séche sur I’axe des électrodes b) Naissance de microdécharges

¢) Contournement de la surface hydrophobe d) Forme des gouttes d’eau aprés rupture

Figure 5.6 : Phases de décharge de rupture dans le cas d"une zone séche paralléle a la droite joignant
des deux électrodes

5.2.1.4. Position et largeur d'une zone séche perpendiculaire a I'axe des électrodes

La figure 5.7 donne I"allure de la performance d”une isolation hydrophobe en fonction
du nombre de rangées de gouttes deau posées sur sa surface perpendiculairement a I"axe des

électrodes situées du coté HT ou terre (figure 4.9).

Il résulte de la figure 5.8 que lors de la création d"une zone séche variable au voisinage
de I"électrode a la terre, la performance du systeme augmente en fonction de la taille de cette
zone seche et passe par un maximum lorsque une seule rangée de gouttes d"eau est mise en
contact avec la pointe sous tension. Cet optimum peut étre expliqué par le fait qu apres
déformation des gouttes d"eau (figure 5.8.a, 5.8.b, 5.8.d), la décharge de disruption de I"air au-
dessus des gouttes d eau prend naissance plus loin de I"extrémité de I"électrode haute tension
en empruntant un chemin marqué par une créte au milieu de son parcours (figure 5.8.c). Cette
créte est le lieu de rencontre de deux décharges positive et négative issus respectivement des

pointes sous tension a la terre.

Le trajet suscite étre plus long que celui séparant les deux pointes sans gouttes d"eau.
Le systeme dans ce cas de figure est plus rigide que lorsque la zone séche est du coté haute

tension.
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Figure 5.7 : Tension de contournement en fonction du nombre de rangées perpendiculaires la droite
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a) Zone séche au voisinage de 1’électrode de la b) Déformation des gouttes d’eau au niveau de
terre I’électrode HT

c) Contournement de la surface a une rangée de d) Forme des gouttes d’eau apres disruption
gouttes d’eau

Figure 5.8 : Phases de contournement d"une surface hydrophobe a une seule rangée de gouttes d"eau
en contact avec la pointe sous tension
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5.2.1.5. Conductivité et nombre de rangées de gouttes d’eau

La figure 5.9 représente I’allure de la tension de contournement en fonction de la
conductivité ; il en résulte que la tension de contournement diminue rapidement jusqu’a une
valeur de la conductivité électrique égale a ImS/cm, seuil au duquel I’allure de la tension de

contournement est plus ou moins stable malgré 1’augmentation de celle-ci.

Cette valeur limite de la conductivité électrique nous renseigne sur le changement du
phénomeéne de contournement de 1’isolation qui s’établis entre les électrodes les gouttes

adjacentes situées sur la ligne de fuite comme si ces gouttes.

5.2.2. Systéme de configuration Plan-plan en position horizontale

La tension de contournement est étudiée en fonction de plusieurs parameétres tels que
le volume, le nombre et la conductivité des gouttes, la position et la largeur d"une zone seche

par rapport aux électrodes.
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Figure 5.9 : Tension de contournement en fonction de la conductivité superficielle
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5.2.2.1. Nombre de rangées de gouttes d’eau

Dans cette partie, une analyse des parameétres suscités sur la performance de la surface
en silicone recouverte de ces gouttes d’eau a conductivité électrique égale a 180uS/cm, a été
effectuée. La constellation des gouttes d"eau sur la surface en silicone mise hors tension est
indiqué sur la figure 5.10.a. Les résultats obtenus sont illustrés par la figure 5.11. 1l en résulte
que la présence de gouttes d’eau recouvrant une surface isolante hydrophobe mise sous
tension alternative engendre la réduction de la performance de celle-ci [3.70, 5.2-5.3]. Ceci
peut étre expliqueé par la diminution de la ligne de fuite séche par le volume d"occupation des
gouttes d’eau avant leur déformation (figure 5.10.a) et celui résultant de leur étirement le
long du chemin emprunté par la décharge électrique de rupture (figure 5.10.b et 5.10.c).
Le chemin choisi généralement par la décharge correspond a celui écourté par les gouttes les

plus allongees.

Pour une distance quelcongue entre deux rangées successives, nous remarquons une
décroissance rapide de la tension de contournement jusqu’a une valeur limite du nombre de
rangées de gouttes d'eau. A partir de celle-ci, elle devient constante. La valeur de cette limite

est fonction de la distance entre deux rangées successives.

Il est a signaler que la valeur de cette limite est fonction de la distance entre deux
rangées successives ar Figure 5.11. Celle-ci diminue en fonction de 1’élévation de la distance
entre deux rangées adjacentes ar. Ce phénomene peut étre expliqué par le fait que le nombre
maximal de rangées de gouttes d’eau fortement et completement déformées sur la largeur de

la surface isolante n’excede pas la valeur de 4 a 5 rangées.

Par exemple, a, =1 cm, dg = 1 cm et N, = 11,en effet le recouvrement de la surface de
I’isolation avec des gouttes d’eau de 45 pl de volume et de 180 puS/cm de conductivité
électrique, a raison de 7 gouttes par rangée, fait chuter sa performance électrique de 35 %

par rapport celle obtenue dans le cas sans gouttes d’eau.
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a) Arrangement avant I’application de la tension b) Microdécharges entre les gouttes d’eau

c) Contournement finale de la surface de d) Forme des gouttes d’eau apres le

I’isolation contournement
N, = 6rangées, a, =1 cm, dg=1cm

Figure 5.10 : Phases de développement d"une décharge électrique sur une surface en silicone
hydrophobe recouverte de gouttes d”eau.
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Figure 5.11 : Tension de contournement d"une isolation hydrophobe en fonction du nombre de
rangées de gouttes
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5.2.2.2. Position et taille d’'une zone séche paralléle a droite I'axe des électrodes

La figure 5.12 donne I"allure de la performance d’une isolation hydrophobe en
fonction du nombre de rangées de gouttes d’eau posées sur sa surface délimitée par les deux
des électrodes. Le nombre de rangées perpendiculaires aux électrodes est égal a 9. La distance
entre deux rangees successives est de 1cm, la conductivité électrique des gouttes d eau est de
I"ordre de 180uS/cm et le volume des gouttes est égal a 45ul. Le nombre de rangées de
gouttes d"eau paralleles aux électrodes est égal a 7. La distance les séparant est prise égale a
1cm.

Lorsque la zone séche est située au voisinage des bords droits ou gauches des
électrodes HT et terre (figure 4.10) la tension de contournement de I’isolation de
perpendiculaire constante avec 1’¢1évation de la longueur de la zone séche quelle que soit sa
position. Celle-ci prend sa valeur maximale lorsqu’aucune goutte n’est présente sur la surface
de I’isolation. Ce résultat est évident puisque la décharge de contournement s’effectue
toujours au dessus d’une rangée de gouttes d’eau la plus déformée expliquant ainsi la valeur
faible de celle-ci.

Par contre lorsque la zone seéche se trouve au milieu et s’allonge vers les bords des
électrodes HT et terre la tension de contournement augmente continuellement avec la
diminution du nombre de rangées de gouttes d’eau et plus on éloigne vers les bords plus
I’uniformité du chaque électrique n’est plus assurée, moins déformées les gouttes d’eau se
trouvant dans cette zone et plus tension de contournement de I’isolation est croissante.

50
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—&=— Zone séche au milieu perpendiculaire aux électrodes
—&— Zone séche au voisinage des bords droit des électrodes HT et terre
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Figure 5.12 : Tension de contournement en fonction de la position et de la taille d’une zone séche
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5.2.2.3. Zone séche au voisinage des électrodes HT et terre

La figure 5.14 donne I"évolution de la performance d"une isolation hydrophobe en
fonction de la position et la largeur d"une bande séche créée sur sa surface contaminée par 9
rangées de gouttes d'eau a conductivité électrique égale a 180uS/cm et distantes
respectivement de a=1cm et dg=lcm. Il en résulte qu’avec l’apport d'une zone séche au
voisinage des électrodes, la tension électrique augmente avec la croissance du nombre des
rangées supprimées. De plus notons que la tension de contournement de 1’isolation est la plus
élevée lorsque la zone seche est située de cote haute tension et la plus faible lorsque la zone

seche est au milieu.

Cet écart entre ces trois tensions peut étre expliqué par le fait que la ligne de fuite de
I’isolation humide est plus élevée lorsque la zone seche est au milieu entre les deux
électrodes, du fait que cette zone séche est limitée par deux zone avec gouttes et sachent que
sous I’effet d’un champ é¢lectrique la déformation et I’allongement des gouttes d’eau décroit

en allant du voisinage de 1’¢électrodes HT et vers celle mise a la terre.

a) Zone séche au voisinage des bords gauches des électrodes HT et terre

b) Zone séche au milieu

€) Zone séche au voisinage des bords gauches des électrodes HT et terre
Microdécharges entre les gouttes d’eau Contournement finale

Figure 5.13 : Phases de décharge de rupture dans le cas d"une zone séche perpendiculaires a la droite
joignant les électrodes
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Figure 5.14 : Tension de contournement en fonction de la largeur de la bande séche

a) Zone séche au voisinage de 1’électrode HT b) Phase juste avant le contournement

¢) Contournement final de la surface d) Forme des gouttes d’eau

Figure 5.15 : Phases de contournement a une seule rangée de gouttes d"eau en contact avec la pointe
sous tension
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5.2.2.4. Conductivité et nombre de rangées fortement polluées

La formation et la répartition de la couche de pollution sur la surface des isolateurs est
un facteur trés important sur la tension de contournement d’un isolateur. En effet, la couche
de pollution recouverte sur la surface d’un isolateur de haute tension et plus particuliérement
de la ligne électrique aérienne est généralement non uniforme. La non-uniformité de la
pollution peut étre classee en trois catégories : transversale, longitudinale périodique et non

périodique.
La surface de I’isolation est divisée en deux zones differemment polluées (figure 5.16).

Cette étude a éte effectuée pour une distance interélectrode égale a 7 cm.
La figure 5.17 illustre justement la caractéristique liant la tension linéique de contournement
d’une isolation en silicone recouverte de gouttes d”eau a nombre de rangées de gouttes d’eau
fortement polluées (nrfp) et rapport des conductivités électriques des rangées de gouttes d’eau

fortement et faiblement polluées variables.

Les résultats portés sur les figures 5.17 et 5.18 montrent que la tension de
contournement diminue avec 1’augmentation de nombre de rangées fortement polluées. On
remarque aussi diminution de la tension de contournement de I’isolation en fonction de
I’augmentation du rapport des conductivités des rangées de gouttes d’eau différemment
polluées. Ceci est dii au fait qu’une ¢lévation de la salinité de pollution, engendre justement la

diminution de la résistivité superficielle de la surface de I’isolation en silicone

XX XXX
00000 oo
©0 00 e oo

CACRCIC R N
©066 6686

Ofap Gfop

ofap Conductivité électrique des rangées de gouttes d’eau faiblement polluées ; sfop Conductivité électrique
des rangées de gouttes d’eau fortement polluées

Figure 5.16 : Distribution de la pollution non uniforme
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Rapport de conductivité : R = 6y /0rgp

Figure 5.17 : Tension de contournement en fonction de nombre de rangées fortement polluées cote
HT

38
=== Gouttes d'eau fortement conductrices coté terre ( R =0,03)

=== Gouttes d'eau fortement conductrices coté terre ( R =0,07)

Tension de contournement Uc (kV)

28 I I I I I I
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Nombre de rangées fortement polluées (nrfp)
Rapport de conductivité : R = Gy /Orgp

Figure 5.18 : Tension de contournement en fonction de nombre de rangées fortement polluées cote
terre
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Les figures 5.19 et 5.20 illustrent les différentes phases de contournement d’une
surface recouverte des gouttes d’ecau pour deux rapports de conductivités volumiques
différents. La figure 5.19 correspond au cas ou les rangées de gouttes d’eau fortement
polluées de conductivité égale 7mS/cm sont situées du cété HT. La figure 5.20 correspond au
cas inverse une conductivité égale 2mS/cm. Les figures 5.19.b et 5.20.b indiquent le chemin
emprunté par la décharge d’arc électrique. Il est a remarquer tout d’abord que la couleur
émise par ces deux décharges est différente. Cela est di probablement aux différentes

longueurs d’ondes émises par les gouttes d’eau a divers degrés de salinité.

e i i

a) Décharge entre gouttes fortement polluées et b) Contournement de I’isolation
au dessus des gouttes faiblement polluées

¢) Filetd’eau

Figure 5.19 : Phases de contournement d’une surface non uniformément contaminée
(rangées de gouttes d’eau fortement polluées du coté HT)
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a) Décharge entre gouttes fortement polluées et b) Contournement de ’isolation
au dessus des gouttes faiblement polluées

c) Filet d’eau

Figure 5.20 : Phases de contournement d’une surface non uniformément contaminée
(rangées de gouttes d’eau fortement polluées du c6té terre)

5.3. Conclusion

L’analyse de 1’effet de différents types d’arrangements de gouttes d’eau sur la tension
de contournement d’une surface en silicone a champ non uniforme a conduit essentiellement
aux conclusions suivantes :

v Le recouvrement uniforme d"une surface isolante hydrophobe par de gouttes d"eau
engendre la réduction de la performance de celle-ci ;

v Pour une surface interélectrode donnée et recouverte de gouttes d"eau, il existe un
nombre de rangées limite au-dela duquel, la performance de I"isolation est minimale et
constante. Cette valeur minimale dépend de la distance entre deux rangées successives
des gouttes d"eau ;

v’ La création d"une zone seche par élimination de la rangée de gouttes d”eau posée a la
droite joignant les électrodes entraine une élévation de la performance du systéeme ;

v' L’augmentation de la conductivité volumique des gouttes d’eau engendre la décroissance
de la tension de contournement. Cela est d0 au raccourcissement de la ligne de fuite séche

de I’isolation ;
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Chapitre 06

PERFORMANCE D’UNE SURFACE EN SILICONE
HYDROPHOBE INCLINEE ET RECOUVERTE DE
GOUTTES D’EAU

6.1. Introduction

Les isolateurs & haute tension sont importants pour I’efficacité opérationnelle de
sécurité et d’exploitation des réseaux de transport d’énergie électrique, il n’est donc pas
surprenant que ces composants doivent répondre aux exigences particulierement élevées en
matiére de fiabilité.

La présence des gouttes d’eau a la surface des isolateurs en silicone est parfois a
I’origine de perturbations graves sur les réseaux électriques. En effet, la présence de ces
gouttes d’eau entraine la diminution des performances électriques des isolateurs et peut
mener, dans certaines circonstances, a I’apparition de I’arc de contournement. La tension de
contournement des isolateurs recouverts de ces gouttes d’eau est nettement inferieure a celle
des isolateurs propres.

L’effet ’angle d’inclinaison sur la tension de contournement d’une surface en silicone
hydrophobe a champ non uniforme mise sous tension alternative sur sa performance a fait
I"objet de plusieurs investigations [1.24, 6.1-6.4]

Le comportement électrohydrodynamique d’une goutte d’eau a conductivité électrique
quelconque en mouvement le long de la ligne de fuite d’une isolation en silicone inclinée,
d’un angle de 45° ou 60° par rapport a I’horizontale et ’impact de la durée de migration de
celle-ci vers 1'une des électrodes et celui du développement d’une séric de décharges
¢électriques résultantes sur I’érosion accélérée de I’isolation a certains de ses endroits
particuliers a suscité énormément d’intérét chez de nombreux auteurs et particuliérement sous
AC et DC [3.16, 6.5-6.8].

L influence de divers arrangements, du nombre, du volume et de la conductivité
électrique de ces gouttes d’eau déposees sur plusieurs échantillons de ces isolations de
laboratoire, particuliérement en position horizontale et la durée du temps d’application des

différentes contraintes de tension sur la conservation de leur hydrophobie et par conséquent
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leur performance électrique, a fait I"objet de multiples investigations [1.28, 2.44, 3.39, 6.9].

L objectif recherché a travers ce chapitre consiste en la quantification de I'effet de
I’angle d’inclinaison par rapport a 1’horizontale sur la performance d’une surface en silicone
hydrophobe recouverte de gouttes d’eau lorsque celle-ci est munie de plusieurs gouttes d’eau

a arrangement, volume et conductivité électrique variables.

6.2. Résultats et discussions

Dans cette partie toutes les mesures ont été réalisées avec un nombre de rangées de
gouttes d’eau recouvrant la surface de I’isolation égal a 5 parce que la tension de
contournement est constante a partir de cette valeur (figure 4.6). Celle-ci correspond d’une
part aux conditions de simulation les plus défavorables sur site et d’autre part cela nous
permet de faire des économies du point de vue taille des échantillons et par conséquent
réaliser un gain sur le nombre d"éprouvettes a tester au laboratoire. Les couples de grandeurs
(ar, dg) correspondant a la largeur entre deux rangées successives de gouttes d’eau ar et la
distance entre deux gouttes d'eau déposees sur la distance d’amorcage entre les deux
électrodes dg sont égales a 1 cm et la distance entre les deux électrodes est égale 6 cm.

L’évolution de la tension continue de contournement en fonction de [’angle
d’inclinaison d’une surface isolante hydrophobe recouverte de cinq rangées de gouttes d’eau,
ayant une conductivité électrique égale a 10 pS/cm et une taille variable, est illustrée
respectivement par les figures 6.1 et 6.4. Ces figures révélent que I’effet simultané de ces

deux parameétres peut étre interprété selon deux cas distincts:

6.2.1. Pour les petits volumes

La caractérisation de la performance en fonction de 1’angle d’inclinaison d’une surface
isolante en silicone recouverte de gouttes d’eau a volumes variable est illustrée par la
figure 6.1

A) Lorsque le volume des gouttes est inférieur ou égal a 35 pl, Pallure de la
caractéristique Uac = f (a) est strictement décroissante. Cela signifie tout simplement que
pour o = 0°, 1"écart de performance électrique entre une isolation sans et avec gouttes est
estimée a 9 % pour Vg= 20pl et 18 % pour V4 = 35ul. Par contre, pour o = 90°, celui-Ci
s’éleve a 20% pour 20l et 38 % pour 35ul. L’élévation d’un tel écart peut étre justifiée par la
persistance de I"adhésion des gouttes d’eau d"une telle taille dans ce dernier cas de figure et
leur élongation maximale dans cette position verticale (figure 6.2.a).Certes ces gouttes d’eau

sont soumises simultanément a des forces électriques et a leur propre poids croissant avec la
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pente de l’isolation (Pg.sina), mais la résultante de toutes ces forces est, malgré son
augmentation avec 1’inclinaison, insuffisante pour un tel volume de ces gouttes d’eau les faire
tomber.

Par contre, a cause de leur allongement accru sous cette inclinaison, elles engendrent
un raccourcissement de sa ligne de fuite seche et par conséquent une réduction de sa
performance électrique.

Donc, une telle situation est favorable pour des ailettes horizontales ou trés légérement
inclinées et défavorable pour les troncs des isolateurs polymeéres sous 1’effet du phénomeéne de
trés forte condensation car les gouttes d’eau ainsi formées sur leur surface sous tension ne
dépassent guére une taille de 20 pl. Cette valeur limite a été vérifiée par Tobias [6.9] lors de la
simulation au laboratoire du phénomeéne de condensation d’une isolation en silicone sous AC.

B) Pour 35 pl <V <60 pl, I’allure de la tension de contournement en fonction de
I’angle d’inclinaison présente un minimum, II est a signaler un déplacement de la position de
ce minimum vers des angles d’inclinaison plus faibles avec la croissance du volume des
gouttes d’eau. Pour un volume d’eau de 60 pl, la chute maximale de performance électrique
de I’isolation est évaluée respectivement a 36 % pour 45 pl et 58 % pour 60 pl (figure 6.1).

Les angles critiques d’inclinaison de la surface du matériau correspondants sont
estimés a 20°. Une telle diminution de la tension de contournement du polymere peut étre
justifiee par un grand rétrécissement de I’espace entre gouttes d’eau généré par un
allongement de ces dernieres, fortement élevé par rapport au cas précédent.

Cet angle critique est caractérisé par le fait que 1’¢longation des gouttes d’eau plus
volumineuses est supérieure a celle obtenue avec un volume de 35 pl. Par contre cette
inclinaison critique correspond a une situation ou 1’adhésion des gouttes d’eau sur 1’isolation
a atteint sa valeur limite. Au-dela de celle-ci, la résultante des forces électriques et de
gravitation peut entrainer le décollage des gouttes d’eau de cette taille.

De part et d’autre de cette position critique, la performance de 1’isolation augmente et
devient plus accrue particulierement au voisinage des inclinaisons élevées a cause de la chute
des gouttes d’eau avec 1’¢lévation de la pente de I’isolation et leur remplacement par de tres
fines gouttes résiduelles.

La visualisation du phénoméne de contournement d’une surface hydrophobe
recouverte de cing rangées de gouttes d’eau a 20 pl et 45 pl de volume et a conductivité
électrique de 10 puS/cm, soumise a une inclinaison critique de 90° et 47° respectivement est
illustrée parles figure 6.2 et 6.3.

Celui-ci est subordonné a une évolution successive de la décharge électrique
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pratiquement sur la largeur totale occupée par les cing rangées pour provoquer finalement le
court-circuit de [I’isolation. Ce phénoméne différe évidemment de celui engendrant le
contournement de la méme isolation avec gouttes d”eau en position horizontale.

Les photos représentées sur la figure 6.2, illustrent les différentes phases de
contournement de 1’isolation suscitée. Avant I’application de la tension, la forme des gouttes
d’eau est petites sphériques figure 6.2.a. Aprés application de la tension celles-ci commencent
a se déformer et a se mouvoir en direction de 1’électrode terre figure 6.2.b. Ensuite, pour la
raison ou la force du champ électrique prés de 1’¢lectrode HV est suffisamment forte et leur
allongement optimal dans ce cas, une décharge électrique est établie le long de 1’axe de
I’électrode comme indiqué sur la figure 6.2.c. Enfin, I’échantillon test¢ aprés le
contournement complet est représenté sur la figure 6.2.d.

Avant D’application de la tension, la premicre déformation des gouttes d’eau est
d’abord engendrée par I’action de leur propre poids. Sous I’effet de la contrainte de tension,
celles-ci continuent a se déformer et a se mouvoir en direction de 1’électrode mise a la terre
(figure 6.3). Pendant ce mouvement, les gouttes proches de 1’électrode sous tension, plus
rapides, arrivent a joindre celles, lentes et ¢loignées de 1’¢lectrode active. Leur jonction peut
donner naissance a un filet d’eau partiel en forme d"un ver de terre & diamétre variable et dont
I’extrémité en regard de 1’¢électrode sous tension est de forme conique [6.6].

A ce moment-la une décharge électrique, émanant de 1’¢lectrode haute tension,
s’amorce dans I’intervalle d’air entre celle-ci et I’extrémité de ce filament et relie celui-ci au
suivant (figure 6.3.a). D’autres décharges électriques s’ensuivent en connectant entre eux les
filaments d’eau subséquents (figure 6.3.b).

Généralement le filament d’eau partiel crée au voisinage de [’électrode active
s’allonge vers ceux formés aux alentours de 1’électrode terre.

Parallelement, la distance dans 1’air séparant ’extrémité du premier filament de
I’¢électrode active s’accroit a cause de son déplacement vers 1’¢lectrode terre du fait de sa
lourdeur. L’arc électrique précurseur, briilant au-dessus de cette zone, finit par s’éteindre pour
se réallumer au niveau d’une secule ou latéralement sur plusieurs rangées paralléles
(figures 6.3.b et 6.3.c) lui offrant de par leur déformation avancée des conditions de
propagation plus favorables.

Ce scénario se reproduit pratiquement autant de fois qu’il y a de rangées de gouttes
d’eau en déformation avancée. Le contournement final se produit au niveau dune ou
plusieurs rangées dont la distance inter-gouttes est la plus fortement raccourcie sous 1’action

conjuguée des forces électriques et de gravitation agissant sur les gouttes d’eau.
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Figure 6.1 : Uc = f (a°, Vg) d’une isolation en silicone hydrophobe, ¢ =10 uS/cm
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Figure 6.2 : Différentes phases de contournement de la surface isolante pour o, = 90°
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HT

T T
a) Arrangement avant I’application de la tension b) Microdécharges entre gouttes d’eau sur la
rangé extréme droite

HT

&

c) Phase juste avant le contournement d) Contournement de la surface

(0 : Angle critique correspondant a la tension minimale de contournement).
N =5, Vy=45 pl et 6, = 180 uS/cm

Figure 6.3 : Différentes phases de contournement de la surface isolante o, = 90°

6.2.2. Pour les gros volumes

Pour V4 > 90 pl, la caractéristique U = f(a)) présente une allure croissante contraire a
celle obtenue pour Vy4< 35 ul. Pour a = 0°, celle-ci présente une valeur de tension de
contournement la plus faible que celles obtenues pour des volumes inférieurs pour des raisons
d’un plus grand raccourcissement de la ligne de fuite séche de I'isolation dans ce cas de
figure.

En position verticale de I’isolation (a = 90°), les gouttes volumineuses et lourdes ont
tendance a quitter la surface bien avant I’arrivée de 1’isolation a cette position. Donc, les
gouttes de telle envergure ne peuvent pas coexister a ce stade-la. Dans le cas de leur formation
sur une surface hydrophobe de Iisolation, celles-ci doivent tomber avant méme d"atteindre un
tel volume. Sous I’effet de la résultante des forces électriques et de gravitation, celles-Ci

cédent leur place a des résidus électrolytiques de taille variable. La variation de celle-ci est en
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étroite relation avec le nombre et la fréquence des collisions entre les gouttes d"eau primaires
appartenant a I"extréme rangeée située au voisinage immédiat de I"électrode sous tension et les
gouttes résiduelles des rangées suivantes. Le contournement de I"isolation par arc électrique
finit par s’établir au-dessus de ces trés minuscules gouttes, ce qui explique 1’élévation de la
performance de 1’isolation puisque la distance séparant ces trés infimes gouttes d’eau est plus
élevée que celle en présence de gouttes volumineuses et la distorsion du champ électrique
résultant est plus faible dans le premier cas de la figure 6.4. 1l est a remarquer que la tension
de contournement est trés proche de celle de I’isolation en absence de ces rejets
électrolytiques sans toutefois lui étre égale (figure 6.1).

La figure 6.4 montre aussi que pour a > 50° les caractéristiques U = f(a)
correspondants aux volumes des gouttes d’eau initiales de 90 et 120 pl ou leurs multiples
résidus finaux sont tres rapprochées 1’une de I’autre. L’explication réside dans le fait que les
résidus électrolytiques finaux, formés par suite de la chute et la collision entre gouttes
primaires et/ou différents résidus électrolytiques initiaux sont pratiquement identiques.

Cet intervalle d’angle d’inclinaison s’avere trés favorable pour les ailettes des
isolateurs en silicone, puisque celui-ci permet de maintenir leur performance électrique a un
niveau suffisamment élevé. Dans ce cas, la chute de celle-ci ne dépasse pas 12 %. Ces
résultats sont conformes a ceux obtenus par certains auteurs en AC sur des isolateurs a ailettes
ayant différentes inclinaisons (o =5 °, 20 °, 40 °, 50 © et 55°), contraints sous pluie a intensité
variable, ou le meilleur comportement électrique est affiché par ceux présentant une
inclinaison supérieure ou égale a 50° [1.25].

Plusieurs séries d’images ont été enregistrées par I’intermédiaire de la caméra. Ces
images nous ont permis de suivre le développement du contournement d’une surface
recouverte de  gouttes d’eau a volume égal a 90 pl et une conductivité électrique de
10uS/cm, et inclinée de 35.9° (figure 6.5). Avant I’application de la tension les gouttes d’eau
sont tombées simultanément en raison de leur poids et la poussée due a la force électrique
(figure 6.5.a). Celle-ci quittent la surface en laissant d’infimes gouttent d’eau derriéres elles
(figure 6.5.b). Ensuite, une décharge électrique de contournement s’établie au dessus des

petites gouttes d’eau (figure 6.5.c).
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de la tension
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(Vg =90ul, a.=35.9°)

Figure 6.5 : Contournement d’une surface en silicone recouverte de grosses gouttes
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Enfin, il est a souligner sur la figure 6.6 un croisement des courbes de performance
correspondant aux petites et grandes tailles des gouttes d’eau pour certains angles
d’inclinaison de I’isolation. Ces points d’intersection, a performance électrique égale, sont
caractérises géneralement par une constellation de minuscules gouttes résiduelles formees
suite aux collisions successives entre différents rejets électrolytiques sous I"action conjuguée
des forces de gravitation et électriques. La confirmation de ce résultat est obtenue au moyen
de la mesure du volume de ces gouttes résiduelles a 1’aide d’une seringue graduée [1.28].

Ce croisement est pratiqguement équivalent a celui des petites gouttes déposees sur le
méme isolant. La confirmation de ce résultat est obtenue en utilisant la mesure du volume de
ces gouttes résiduelles a 1’aide d’une micropipette (figure 6.7).
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Angle d'inclinaison de I'isolation a(°)

Figure 6.6 : Points d’intersection pour différents volumes

Vg=20pl, a=579° Vg=45pl, a=579° Vg=90 pl, o =11.9°

Figure 6.7 : Phots du point d’intersection pour différents volumes
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6.2.3. Position de I’électrode sous tension

Etant donnée la position des fils de phase par rapport aux isolateurs des lignes
électriques aériennes, nous nous sommes intéressés dans le cadre de cette étude aussi au role
que pourrait jouer la position de I"électrode mise sous tension sur le plan incliné vis-a-vis de
la performance électrique de I"isolation avec gouttes d"eau. Justement, la figure 6.8 illustre la
caractéristique U = f(a) pour une isolation recouverte de gouttes d’eau ayant un volume de
20 pl et 45 pul et une conductivité électrique de 180 uS/cm. 1l en découle que la position de
1’électrode sur le plan inclinée exerce un effet sur la performance électrique de I’isolation.
Il est a remarquer que cette influence est valable quel que soit le volume des gouttes d'eau.
Nous observons, pour un volume de gouttes d’eau égal a 45 pl la chute de performance
électrique de I’isolation entre les deux positions est égale a 5.34%, mais pour un volume de
gouttes d’eau égal a 20 pl et I’écart de tension de contournement est de 1’ordre de 5.77%

entre les deux positions.

50

+Vg=20pl+v =45 pl HT en haut

g

—F—V_=20ul—E—V

g =45l HT en bas

g

45 -

Tension de contournement U, (kV)

40 -

35

30 I I I I
0 20 40 60 80 100

Angle d'inclinaison de I'isolation a (°)

Figure 6.8 : Tension de contournement en fonction de la position de 1’électrode sous tension pour
différents volumes
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6.2.4. Conductivité des gouttes d’eau

Dans cette partie, une analyse a été effectuée pour un angle d’inclinaison a nul sur des
paramétres d’influence tels que le volume Vg des gouttes d’eau recouvrant sa surface et leur

conductivité électrique o,.

Quant a I'effet de la conductivité électrique des gouttes d"eau sur la performance
électrique de Il"isolation en silicone est mis en évidence par la figure 6.9. Celle-ci résume
I’évolution de la tension minimale de contournement de 1I’isolation en fonction du volume de

gouttes d’eau la recouvrant et leur conductivité électrique variable.

Quant aux valeurs de la tension de contournement inhérentes a la conductivité des
gouttes d’eau égale a 2 mS/cm, elles ont été obtenues sur la base de la méme procédure de
mesure que celle employée pour la faible conductivité électrique de celles-ci. Il en ressort une
similitude entre 1'allure de la performance électrique de 1’isolation en fonction du volume des
gouttes d’eau la recouvrant sous inclinaison quelconque et celle obtenue en position

horizontale.

Les mémes figures montrent que 1’effet de I’élévation de la conductivité électrique de
10 uS/cm a 2 mS/cm se traduit par un écart de performance de 1’isolation croissant avec le
volume des gouttes d’eau la recouvrant. L’écart maximal obtenu dans ce cas est de I’ordre de
14.5 %. Un tel écart est conforme a celui trouvé par d’autres auteurs sur des isolateurs réels en
silicone sous pluie a conductivité électrique variable [3.70]. Donc, sous conditions de forte
pollution, la performance électrique d’une isolation en silicone hydrophobe en position
horizontale, recouverte de gouttes d’eau de 90 pl de volume voit sa performance chuter au
total de 81 %.Ceci peut étre expliqué par le fait que pour une forte conductivité électrique des
gouttes d’eau, ces derniéres se comportent comme des électrodes conductrices intermédiaires
et déformables (figure 6.10) et la résistance du chemin entre les électrodes de base se trouve
diminuée de celles des gouttes conductrices et allongées ce qui entraine la réduction de la
tension de contournement de I"isolation a sa plus faible valeur. De plus, le raccourcissement
élevé de la distance séparant les gouttes d eau effilées le long de la ligne de fuite de I"isolation
contribue fortement a la diminution de la performance de celle-ci.

La figure 6.10 illustre le chemin de la décharge électrique de rupture entrainant le
contournement de 1’isolation recouverte de gouttes d’eau a conductivité électrique variable.
Pour o, = 10 uS/cm, le canal de la décharge electrique disruptive court-circuite les deux

¢électrodes dans 1’air en effleurant les sommets des gouttes d’eau déformées (figure 6.10.c).
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Par contre lorsque la conductivité électrique est égale a 2mS/cm, la longueur totale du chemin
de contournement de 1’isolation est déduite de la somme de celle des canaux d’amorgage des
intervalles d’air compris entre chaque couple de gouttes d’eau adjacentes et conductrices ainsi
que ceux reliant les gouttes d’eau conductrices extrémes et les électrodes haute tension et terre
(figure 6.10.d).

60

—+H=— 6 =10 uS/cm

—H— o6 =2mS/cm

[$)
o
|

Tension de contournement UC (kV)

w S
o o
| |

N
o
|

10 H

0 1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Volumes des gouttes d'eau ( ul)

Figure 6.9 : Tension de contournement en fonction du volume des gouttes pour différentes
conductivites

6.2.5. Rapport de conductivités

Dans cette partie, nous avons considéré deux positions différentes pour les gouttes
d’eau fortement polluée. Le volume des gouttes d’eau est pris €gala 45 pl et 1’angle
d’inclinaison est égal a 0°.

Dans un premier temps, la surface totale de I’isolation est recouverte de gouttes d’eau
de méme conductivité volumique fortement ou faiblement polluée. Dans un deuxiéme temps,
la surface de I’isolation en silicone est divisée en deux zone partielles, dont I'une d’elles est
fortement polluée avec une conductivité volumique est égale a 2 mS/cm. La deuxiéme zone
est faiblement polluée et la valeur de sa conductivité électrique de I’ordre de 10 pS/cm. Les
résultats de mesure de la tension de contournement de I’isolation sont illustrés par la figure

6.11. Il en ressort que la tension de contournement décroit lorsque le nombre des rangées
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fortement polluée des gouttes d’eau augmente et la tension de contournement de 1’isolation
est la valeur élevée lorsque les gouttes fortement polluées sont déposées du cote HT. Ce

résultat s’explique donc par le fait que les gouttes d’eau sont devenues tres conductrice a ce

niveau d’augmentation de la conductivité.

a) Arrangement avant I’application de la tension ¢) Gouttes avant ’application de la tension

b) Microdécharges entre gouttes d) Contournement de I’isolation
oy, =2 mS/cm oy =10 puS/cm
Figure 6.10 : Phases de contournement d’une surface pour a=0°, 6,= 2 mS/cm et 6,=180 uS/cm et
Vg =45l
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Figure 6.11 : Tension de contournement en fonction du nombre de rangées fortement polluées
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6.3. Conclusion

L effet de ’angle d’inclinaison par rapport a I’horizontale d’une surface en silicone
hydrophobe sur sa performance électrique lorsque celle-ci est recouverte de gouttes d’eau a
volume et conductivité électrique volumique variables a mené aux conclusions essentielles

suivantes :

v Pour un angle d’inclinaison o = 0° de la surface isolante, la chute maximale de la
performance électrique entre sans et avec les gouttes d’eau est obtenue pour un
volume d’eau égal a 120ul. celle-ci est de I’ordre de 73% ;

v Pour un angle d’inclinaison critique compris entre 0 et 90° de la surface du polymére,
recouverte de 5 rangées de gouttes d’eau de 45 et 60 ul de volume, il existe une valeur
minimale de performance électrique correspondant a une chute de celle-ci s’élevant au
total 4 65% pour un volume des gouttes d’eau égal a 60 pl ;

v' L’augmentation de la conductivité volumique des gouttes d’eau engendre la
décroissance de la tension de contournement. Cela est dd au raccourcissement de la
ligne de fuite séche de 1’isolation ;

v La tension de contournement diminue lorsque le volume des gouttes d’eau augmente
et/ou la conductivité augmente.la chute de performance électrique de I’isolation est
de I’ordre de 92% pour un volume d’eau Vg égal a 120 pl et une conductivite
volumique de ’ordre de 2 mS/cm ;

v' 11 existe un intervalle d’angle d’inclinaison de I’isolation (a > 50°) pour lequel sa
performance électrique reste tres proche de celle obtenue sans gouttes d’eau. Cet écart
est de I’ordre de 18% pour des volumes des gouttes d’eau supérieurs ou égaux a 60ul ;

v’ Le positionnement des gouttes d’eau par rapport aux électrodes joue un role essentiel

dans la réduction de la tension de contournement.
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Chapitre 07

REPARTITION DU CHAMP ET TENSION ELECTRIQUE
EN PRESENCE DES GOUTTES D’EAU SUR LA
SURFACE DE L’ISOLATION

7.1. Introduction

Malgré les avantages des isolateurs polymériques par rapport aux systémes d’isolation
en céramique, des préoccupations subsistent quant a leur performance dans des
environnements contaminés. Il ne peut étre obtenu une compréhension approfondie des
problemes tels que les bandes seches et les décharges électriques que grace a une
détermination précise de la distribution du champ électrique le long de la surface de
I’isolateur et c’est un facteur clé¢ dans le développement d’un bon isolateur pour une
performance optimale dans diverses conditions atmosphériques.

La mesure des champs électriques autour des isolateurs pratiques est difficile et
devient de plus en plus compliquée dans des conditions de surface polluées. Des
configurations expérimentales telles que la sonde électrostatique peuvent étre utilisées [7.1],
mais elles sont sujettes a des erreurs périodiques, bien que cela puisse étre amélioré en
utilisant un systeme de détection de champ plus avancé [7.2]. En variantes, de nombreux
chercheurs ont utilisé des techniques de simulation numérique en utilisant un logiciel
électromagnétique disponible dans le commerce qui semble plus pratique et moins colteux,
évitant ainsi des expériences de laboratoire codteuses et complexes souvent difficiles a
réaliser. De plus, la croissance rapide de la technologie informatique a mené au
développement de progiciels numériques évolués capables de gérer des modeles complexes
sans compromettre le temps de traitement et la précision. Les méthodes d’analyse numérique
peuvent étre utilisées pour calculer le champ E et la distribution de potentiel électrique le
long d’isolateurs polymeres. Selon 1’équation de Maxwell, tous les problémes de champs
électromagnétiques peuvent étre exprimés par des équations aux derivees partielles. 1l existe
deux types différents de méthodes d’analyse numérique, utilisant des équations différentielles
ou des équations intégrales. Le premier est connu sous le nom d’approche de terrain ou de

méthode de domaine et le second est connu sous le nom de méthode de distribution de source
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ou de méthode de frontiére. Les méthodes de domaine incluent la méthode des différences
finies (FDM) et la méthode des éléments finis (FEM). La méthode frontiere comprend la
méthode de simulation de charge (CSM) et la méthode frontiére élément (BEM).

Dans ce chapitre, la simulation par ordinateur basée sur la méthode des éléments finis
est utilisée pour calculer les distributions de potentiel et de champ électrique le long de la
ligne de fuite. Le mode¢le d’isolateur est développé et simulé dans des conditions de la surface

propre et humide (surface recouverte des gouttes d’eau).

7.2. Procédure de simulation

Pour étudier I’influence d’une goutte d’eau sur la distribution du champ et la tension
électrique, un modéle de simulation utilisant la méthode des éléments finis (MEF), a été
élaborée sous COMSOL Multiphysics. Plusieurs facteurs influencant la distribution du champ
et la tension électrique ont été étudiés. Parmi ses facteurs nous citons:

v" Volume et forme de la goutte;

v Conductivité et permittivité de la goutte;

v' Position des gouttes d’eau par rapport aux électrodes;
v Déformation des gouttes d’cau.

Dans la présente simulation deux cas ont été considérés. Le premier cas concerne les
simulations sur un modé¢le d’une plaque isolante (figure 7.1) et le deuxiéme concerne les
simulations en 3 D d’un isolateur réel (figure 7.2).

La figure 7.1 montre la structure de simulation, composée d’une plaque en silicone et
deux électrodes en cuivre reposant a ses extrémités. Les dimensions de la plaque en silicone et
les électrodes sont respectivement de 100 x 80 x 5 mm?® et 80 x 30 x 20 mm>. Les
permittivités relatives du matériau en silicone et de I’air sont respectivement égales a 4 et 1
[3.21]. Au milieu de I’isolation est déposée une goutte d’eau, comme le montre la figure

suivante :

Electrode HT

Goutte d'ean

Sikicone

Figure 7.1 : Structure de la simulation
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L’isolateur, pris en compte dans cette étude et pour I’ensemble du programme de
recherche, est un isolateur polymére extérieur standard de 18 kV.

L’isolateur comporte cinq ailettes différentes avec un diametre de 90 mm et 50 mm,
espacées de 40 mm le long de I’isolateur. L’épaisseur de la gaine est d’environ 5 mm et la
ligne de fuite totale le long de la surface de I’isolateur est d’environ 366 mm. La gaine
d’isolation est en silicone ayant une permittivité relative g = 4,3. Un alliage forgé est utilisé
pour les bornes a haute tension et a la terre, qui sont fixées a une tige de diameétre de 18 mm
en tant que noyau, a une distance de 160 mm. Le noyau, avec une permittivité relative g, =7,1,
est un matériau en fibre de verre qui est renforcé avec de la résine époxy pour une meilleure
résistance mécanique. Les dimensions détaillées et la structure géométrique de 1’isolant sont

données sur la figure 7.2 [7.3, 7.4].

Emﬂ:ﬁm h

Fibre de verre

A Sileone ( polymére)

Electrode de T

Figure 7. 2: Isolateur polymére de 18 kV

7.3. Modélisation d’éléments finis

Les modeles numériques et les modélisations associées ont été réalisés avec le logiciel
commercial d’éléments finis COMSOL Multiphysics version 5.0 a. La simulation est réalisée
en trois étapes consécutives a savoir, les étapes de prétraitement, de résolution et de post-
traitement (Visualisations des résultats). Les composants du probleme physique tels que la
structure géométrique, les propriétés materielles et conditions aux limites, et les criteres de
maillage sont présentés comme des entrées dans [’étape de prétraitement. Le modele
mathématique, normalement exprimé sous forme d’équations différentielles qui décrivent le

probléme physique, est exécuté dans 1’étape de résolution. Enfin, dans la phase de post-
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traitement, le logiciel permet aux utilisateurs de générer un graphique des variables ou
parametres de post-traitement souhaités. Le diagramme de 1’organigramme de la figure 7.3

montre les procédures FEM générales pour les travaux de simulation dans cette étude.

Modele Propriétés
géométrique matérielles

N
[ Maillage :>[ Prétraitement }<;:
J
~N 4
Modéle PDE Résolution Mode
d'exécution
< g
N ) 2 Tracé d h
Paramétre :({ Post-traitement race ae
de sortie surface |

J
N
Tracé de ligne
J

Résultat de
domaine

P
Conditions
[ aux limites

Figure 7.3 : Procédures générales pour les simulations FEM

7.3.1. Simulation d'un modele d’isolateur

Les modeles de I’isolateur polymeére et la plaque isolante décrits dans la section 7.2
ont été créés a I’aide d’outils de dessin Solid Works disponibles dans le progiciel FEM. Le
modele simulé (figure 7.2) et adopté dans ce travail est une configuration idéalisée pour
I’isolateur extérieur. On s’attend a ce que cette configuration produise la distribution de
champ la plus non uniforme autour des électrodes terminales et, par conséquent, représente le
pire des cas. L’application aux nombreuses configurations pratiques d’isolateurs extérieurs
avec la présence d’équipements et de structures adjacentes introduirait des distorsions a la fois

sur les distributions de potentiel et de champ électrique.
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7.3.2. Propriétés matérielles

Chaque région du modele a été spécifiée avec les propriétés du matériau appropriées
décrites dans la section 7.2. Les deux matériaux diélectriques ont été assignés, a savoir la
silicone pour la gaine de I’isolateur et la plaque, ainsi que les fibres de verre pour le noyau
(FRP) avec une faible conductivité o = 1,0 x 10™* S/m. La permittivité relative des gouttes
d’eau a été estimée a 81. La conductivité de la goutte d’eau a été fixée a 180 uS/m, une valeur
adoptée a partir des mesures de laboratoire rapportées dans. La région de I’air entourant
Iisolateur a été spécifiée avec une trés faible conductivité, o = 1,0 x 10™® S/m. Les propriétés
des matériaux utilisés pour la modélisation de I’isolant dans cette étude sont résumées dans le

tableau 7.1.

Tableau 7.1 : Propriétés du matériau utilisé pour la modélisation de I’isolateur réel et la plague

isolante
Matériaux Permittivité relative ¢ | Conductivité o (S/cm)
Silicone 43 10
Fibre de verre 7.1 10
Electrodes en Cuivre 1 5,9%10"
Gouttes d’eau 81 180*10°
Air 1 107

7.3.3. Conditions aux limites

Pour toutes les simulations, la tension appliquée aux bornes de 1’isolateur composite
correspond a la tension de service entre phase et terre en considérant I’isolant soumis a de tres
fortes pollutions, selon la norme BS EN 60815 [3.6]. L’une des électrodes est soumise a la
valeur efficace de la tension simple du réseau tandis que I’autre électrode et les bords
extérieurs de la région d’air entourant 1’isolateur sont affectés au potentiel zéro (0). L’espace
d’air est suffisamment grand pour minimiser I’effet sur la distribution du potentiel a proximité
des électrodes et le long du profil de I’isolateur. La tension appliquée pour le modele de la
plaque isolant est égale 45 kV mais pour I’isolateur réel on applique une tension égale a
18 kV.

7.3.4. Maillage

Aprés avoir terminé I’étape initiale avec la structure du modele, ainsi que la
spécification des propriétés matérielles et des conditions aux limites, le probléme de domaine

entier est discrétisé en éléments finis de type tétraédre pendant le processus de maillage.
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Pour améliorer la précision des résultats de simulation calculés, un raffinement du maillage
(figure 7.4) est effectué dans la région d’intérét pour augmenter le nombre d’éléments de
maillage le long de la surface de I’isolant et ainsi améliorer la précision de la solution. Le
choix du nombre d’éléments est important et doit étre équilibré, car moins d’éléments de
maillage peut réduire la précision des résultats de simulation, tandis qu’un grand nombre
d’¢éléments augmente la taille du probléme et entraine un temps de traitement plus long. Ainsi,
il est important de trouver un optimum d’éléments qui facilitera un temps de calcul plus

rapide sans compromettre la précision du résultat.

7.3.5. Résolution par la méthode d’éléments finis

Le modéle d’isolateur a été simulé dans un module AC/DC en utilisant un solveur de courant
électrique quasi-statique, qui permet a I’utilisateur de spécifier la conductivité ainsi que la
permittivité d’un matériau. En quasi-statique, les courants et les champs électromagnétiques
varient lentement, ce qui est valable pour de nombreuses applications en haute tension, y
compris les isolateurs extérieurs fonctionnant a des fréquences de 50 Hz. Le courant induit par
les champs magnétiques, B et les champs électriques, le couplage E est négligé dans le calcul.
Cette approximation peut étre représentée par une expression mathématique :
dB

= =0

Les équations de bases utilisées pour calculer le potentiel et champ électrique sont

VXE = — (7.1)

soient les équations de Maxwell [5.4].

Figure 7.4 : Maillage
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Le potentiel électrique crée par le champ électrique s’écrit :
E= -V (7.2)

En appliquant la divergence a la loi de Maxwell-Ampere :

— e . oD
V.VXxH= V'[”El (7.3)

Ou J et ‘Z—f représentent respectivement la densité de courant de conduction (f =0 E)

et la densité de courant de déplacement (D = ¢,&4E). Avec la loi de Gauss, V.D = p et
I’équation de continuité, le logiciel résout I’équation (7.3) en utilisant le domaine des pas de
temps pour obtenir le potentiel électrique et les distributions de champ.

VE =

(Ul e

(7.4)

Ou pest la densité de charge, € est la permittivité du matériau diélectrique (& = &y¢,.),
go la permittivité du vide (8.854 x 10 "*F/m) et &, est la permittivité relative du matériau
diélectrique. L’équation de Poisson peut étre obtenue en substituant la relation (7.2) dans
I’équation (7.4)

p

ViV = —— 7.5
- (7.5)

L’équation de Laplace peut étre obtenue en faisant la charge d’espace p = 0,

V2V =0 (7.6)

Dans le domaine électrostatique, la conductivité électrique o =0pour les zones
isolantes et o =00 pour des zones conductrices, donc la distribution du potentiel électrique
dans le domaine électrostatique est obtenue de la résolution de 1’équation de Laplace, ou la

charge ¢électrique dans ’espace est nulle.

VevV =0 (7.7)

—v .%(soerVV) —V.(cVWV)=0 (7.8)
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7.4. Résultats et discussions
7.4.1. Isolation plane

Une plaque en silicone de dimension 100 x 80 x 5 mm?® délimitée par deux électrodes planes
est utilisée dans cette partie. La distance interélectrode est égale a d = 6 cm (figure 7.1). La

tension appliquée est de 45 kV, ce qui signifie que I’intensité¢ du champ électrique moyen est

de 45/6 = 7.5 kV/cm.

7.4.1.1. Gouttes d’eau

L’objectif de cette simulation est de voir I’effet des gouttes d’eau sur la distribution du
champ et la potentiel électrique sur long de la ligne de fuite de I’isolation pour de la présence
des gouttes d’eau sur sa surface. Le dessin de I’isolation est obtenu a 1’aide Solid Works.

a. Sans gouttes d’eau

Dans ce cas, la simulation a été effectuée en absence de gouttes d’eau entre les
¢lectrodes. Ceci a été fait afin d’avoir des valeurs de référence de la distribution de la tension
et le champ électrique. Les bornes des électrodes de haute tension et de masse sont paralleles,
on remarque que les lignes équipotentielles sont paralleles aux deux bornes et le champ

électrique est perpendiculaire aux électrodes.

Afin de prouver I’intensification du champ électrique par la goutte d’eau, une analyse
a été effectuée sur un modele de diélectrique de surface par simulation et investigation de
’interaction entre un champ électrique et une goutte d’eau. La figure 7.5 montre les lignes
équipotentielles sur la surface séche du diélectrique.

Un modéle de surface polymere est connecté a une alimentation haute tension a une
extrémité et a la masse a ’autre extrémité. Une tension alternative de 36 kV est fournie pour
analyser les lignes équipotentielles distribuées entre les bornes d’électrode HT et la masse.

La répartition des lignes équipotentielles sur la surface diélectrique séche est uniforme
comme le montre la figure 7.5.a. Le champ électrique sur la surface hydrophobe sans goutte
est uniforme et on remarque que les valeurs maximales du champ électrique au niveau de
I"électrode est égale a 2,45%10° V/ecm. Les valeurs minimales du champ entre les électrodes
sont de 0,85*10° \//cm. La distribution du champ électrique donne la forme non linéaire pour
le graphique du champ électrique tangentiel en raison d’une distribution de potentiel non

uniforme entre les électrodes (figure 7.6).
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b. Avec goutte d’eau

La forme de la goutte d’eau est supposée sphérique a mi-chemin de 1I’espacement des
¢lectrodes. Le diameétre de la goutte d’eau est de 3 mm. La permittivité relative de la goutte
d’eau est de 81 et sa conductivité est égale a 180 uS/cm.

La figure 7.5.b montre les lignes équipotentielles avec une seule goutte d’eau au centre
sur la surface. La distribution du champ électrique le long de la surface de la plaque est
également calculée et représentée sur la figure 7.6.

Pour une seule goutte d’eau, on remarque que les valeurs maximales du champ
¢lectrique au niveau de la goutte d’eau se trouvent a I’extrémité de la goutte au point triple
(goutte - plaque - air) [7.5], puisque il y a des décharges dans cette zone et sont plus
importantes c6té électrode haute tension, le maximum apparait encore sur les électrodes, avec
sa valeur maximale de 2,6*10° V/cm. Les valeurs minimales du champ sont a I’intérieur de la
goutte et d’environ 0,15%10° V/em;

La figure 7.7 représente la vue agrandie des lignes équipotentielles et des lignes de
champ électrique autour de la goutte d’eau sur la surface de I’isolant. Les lignes continues
représentent les lignes équipotentielles; les lignes remplies sont utilisées pour les lignes de
champ électrique. On peut voir sur la figure 7.7 que la présence de la goutte d’eau provoque
une distorsion considérable dans la configuration des lignes équipotentielles et des lignes de
champ électrique au voisinage de la goutte d’eau. Pour la simulation de la plaque, I’intensité

du champ ¢lectrique est significativement augmentée a 1’interface de la goutte d’eau, de 1’air

et de la surface isolante.

, Lignes équipotentielles

. | —_ T,
i II , [Heﬂru-de
| . | | | {| terre
N I | =/
LR WY "~
1 Yy ,
Surface isolante ooy N \‘x\

a) Sans goutte
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Figure 7.5 : Les lignes équipotentielles
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Figure 7.6 : Distribution du champ électrique avec et sans goutte
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Figure 7.7 : Lignes équipotentielles et lignes de champ électrique autour d’une goutte d’eau sur la
surface de I’isolant

7.4.1.2. Effets de I'angle de contact, de la taille, de la forme, de la distance et de la

conductivité des gouttes d’eau
a. Angle de contact de la goutte

Pour une goutte d’eau sur la plaque isolante, 1’intensité¢ du champ électrique la plus
¢levée est a I'interface entre la goutte d’eau, I’air et la plaque isolante. Il est d’importance
pratique de connaitre I’amélioration du champ électrique a divers angles de contact de la
goutte d’eau.

Sous différentes étapes d’hydrophobicité de la surface de la plaque de SiR, I’angle de
contact de la goutte d’eau varie. Quatre valeurs typiques de 1I’angle de contact sont
considérées a des fins de comparaison, qui sont 120, 90, 60 et 30 degrés. La zone de contact
dans cette étude est definie comme un cercle de 4 mm de diamétre. La permittivité relative de
la goutte d’eau est de 81 et sa conductivité est égale a 180 pS/cm.

La figure 7.8 montre la vue des lignes équipotentielles et des lignes de champ
¢lectrique autour de la goutte d’eau pour ces quatre cas. La goutte d’eau est positionnée sur le
centre de plaque de SiR. Les lignes continues représentent les lignes équipotentielles; les
lignes remplies sont utilisées pour les lignes de champ électrique. L’angle © indique 1’angle
de contact entre la goutte d’eau et la surface diélectrique. L’angle de contact est un facteur
important pour décrire la capacité hydrophobe de 1’isolateur. On remarque que la goutte d’eau
avec un angle de contact plus grand provoque plus de distorsion dans la configuration de
lignes équipotentielles. La figure 7.8.a et la figure 7.8.b montrent la goutte sphérique qui
donne I’angle de contact de 90° et plus. Cela indique que la surface est hydrophobe et a une
faible énergie de surface. La figure 7.8.c et la figure 7.8.d montrent un petit angle de contact
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inférieur a 90° entre la surface du diélectrique et une goutte telle qu'une goutte aplatie. Cela
signifie que la surface est hydrophile et a une grande énergie de surface.

Les valeurs maximales de 1’intensité du champ électrique sur la surface de la goutte d’eau
avec différents angles de contact sont données dans le tableau 7.2. La relation entre le facteur

d’amplification du champ électrique et I’angle de contact est illustrée par la figure 7.9.

Tableau 7.2 : Valeurs du champ électrique maximal sur la surface de la goutte d’eau avec
différents angles de contact
Angle de contact O(°) 30 60 90 120
Champ électrique maximale (kV/m) | 6,83e2 | 7,81e2 1,13e3 1,62e3

Les résultats de la figure 7.9 montrent que de 1’amplification du champ électrique
augmente avec 1’accroissement de I’angle de contact. La relation entre eux est presque
linaire. Bien qu’en réalité, la forme de la goutte d’eau sur I’ailette verticale puisse ne pas étre
sphérique, les résultats peuvent encore étre utilisés pour estimer I’amélioration du champ

électrique pour la goutte d’eau avec le méme angle de contact.

]

c) ©=60° d) ©=30°

Figure 7.8 : Lignes équipotentielles et de champ autour d’une goutte d’eau & angle de ~ 1ension

contact variable
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Figure 7.9 : Champ électrique maximal en fonction des différents angles de contact sur la surface de

b. Volume de la goutte

I’isolant

Plusieurs cas de simulation ont été effectués pour évaluer I’influence du volume

des gouttes d’eau sur la distribution du champ électrique des isolants en silicone. La forme

d’une goutte d’eau typique est hémisphérique. Les diamétres de gouttes d’eau typiques dans

cette étude sont entre 1.75 a 7.5 mm. Les volumes des gouttes d’eau utilisés dans cette

simulation varient entre 5 et 120 ul. Le tableau 7.3 donne la correspondance entre le

volume et le diamétre de mouillage des gouttes.

La figure 7.10 présente les résultats de simulation de la variation de 1’amplification

du champ électriqgue pour différents volumes de gouttes, avec la conductivité fixé a 180

uS/cm. On remarque que le facteur d’amplification augmente lorsque le volume de la goutte

croit.

Tableau 7.3 : Correspondance volume/diameétre de la goutte [2.8]

Volume de la goutte d’eau (ul)

5

10

20

30

40

50

60

90

100

120

Diamétre correspondant (mm)

1,75

2,3

3,36

4

4,25

4.7

5

5,86

6,28

7,25
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Figure 7.10 : Intensification du champ électrique résultant en fonction du volume de la goutte

C. Déformation d’une goutte

Les figures 7.11 a 7.13 montrent les résultats d’expériences et de simulations analysant
le comportement des gouttes d’eau dans un champ électrique et leur effet sur la distribution du
champ électrique. Les simulations ont été effectuées avec une distribution variable de gouttes
d’eau dans la zone interélectrode.

La figure 7.11 présente une sélection d’images représentant les changements dans la
forme des gouttes d’eau distribuées symétriquement dans la zone interélectrode.

Dans cette partie, des expériences ont été réalisées afin de comprendre 1’influence des
gouttes d’eau a champ non uniforme mise sous tension alternative. La conductivité électrique

de la solution deau utilisée est gardée constante et égale a 180 uS/cm dans cette étude. Les

résultats obtenus sont présentés sur la figure 7.11.
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a. Sans déformation

b. Avec déformation C. Microdécharges

Figure 7.11 : Comportement de nombreuses gouttes d’eau

La figure 7.12 montre la distribution de I’intensité du champ électrique sur la ligne de
fuite de I’isolation dans le cas de gouttes non déformées et celui ou les gouttes d’eau sont
déformées. Il en résulte que le champ est fort aux extrémités d’une goutte aux points triples et
faible au milieu de la goutte. Il est a souligner que la valeur maximale du champ électrique est
atteinte au niveau de la goutte située au milieu de la rangée et diminue au fur et a mesure
qu’on s’¢loigne de cet endroit. Nous pouvons conclure que ce pic de champ électrique est dd
surtout a I’effet simultané du grand nombre de gouttes d’eau se trouvant a cet endroit résultant

de I’application de la tension croissante a 1’isolation.
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Figure 7.12 : Champ électrique sur une ligne de gouttes d’eau sans déformation et des
gouttes d’eau déformées avant le contournement

Figure 7.13 : Distribution du champ électrique dans la région interélectrode, avant le contournement

d. Positions des gouttes par rapport des électrodes

Les photographies présentées sur la figure 7.14 illustrent les différentes phases de
contournement de 1’isolation. La déformation des gouttes croit en fonction de 1’élévation de la

tension.
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La figure 7.15 montre la répartition du champ é¢lectrique le long d’une surface
hydrophobe recouverte de gouttes non déformées et de gouttes déformées. Deux cas ont eté
considérés; dans le premier cas, les gouttes d’eau étaient placées preés de 1’¢lectrode terre
(figure 7.14.b) et dans le second, les gouttes d’eau étaient déposées a proximité de 1’électrode
haute tension (figure 7.14.a). Selon le résultat obtenu par le calcul, on observe :

e L’application d’une forte intensit¢ du champ électrique toujours au point triple eau-gaz-
solide. L’intensité maximale du champ électrique est enregistrée lorsque les gouttes d’eau
se trouvent a proximité de 1’électrode haute tension (figure 7.15.b).

e [’¢lévation du champ électrique est engendrée par application de la tension croissante et

amplifiée par la déformation des gouttes d’eau sous ’effet de cette méme contrainte.

C. C.

Prés de I’électrode terre Prés de I’électrode haute tension

Figure 7.14 : Position des gouttes d’eau par rapport aux €lectrodes
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Figure 7.15 : Champ électrique sur une rangée de gouttes d’eau avec ou sans déformation en fonction
de leur position par rapport aux électrodes

p.7.18



chapitre 07 Répartition du champ et tension...

e. Effet de la distance entre deux gouttes

L’influence de la distance entre les gouttes d’eau sur I’amplification du champ
électrique est étudiée pour une paire de gouttes hémisphériques de 5 mm de diameétre. La
distance de séparation entre les gouttes varie entre 2 et 8 mm. La figure 7.16 montre le facteur
d’amplification du champ électrique en fonction de la distance entre les deux gouttes d’eau.

Il en résulte que plus la distance entre les gouttes d’eau est réduite, plus le facteur
d’amplification du champ est €élevé. Lorsque la distance entre les deux gouttes d’eau est de 10
mm, le facteur d’amplification du champ électrique est d’environ 1,7, alors que pour une
distance de séparation de goutte de 2 mm, le facteur d’amplification est réduit a 2,06.

f. Conductivité de la goutte

La conductivité des gouttes d’eau influe également sur la distribution du champ et de
la tension électrique. Nous utilisons une goutte d’eau de forme hémisphérique et de 2,43
mm de diamétre. La permittivité relative est de 81. Trois valeurs différentes de la
conductivité électrique (250 pS/cm, 750 uS/cm et 2500 pS/cm) ont été prises en
considération. Il résulte de la figure 7.17 que la valeur du champ au niveau des extrémités
de la goutte diminue avec 1’augmentation de la conductivité.

Le facteur d’amplification passe de 6,0 a 6,50 pour une conductivité¢ de 250 pS/cm.
Ceci est illustré par la figure 7.18, ’augmentation de la conductivité de 250 uS/cm a 750

pS/cm ou a 2500 pS/cm & une faible influence sur I’amplification du champ électrique.

2,07

2,00

1,93 H

1,87 o

Emax/ Emoy

1,80 —H

1,73 H

1

Il

1,67 T T T
2 4 6 8 10

Distance entre les gouttes (mm)

Figure 7.16 : Effet de la distance de séparation des gouttes sur I’amplification du champ électrique
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Figure 7.17 : Distribution du champ avec trois gouttes d’eau de différentes conductivités
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7.4.2. Isolateur réel

Le logiciel COMSOL Multiphysics est utilis¢ pour simuler la chute d’eau sur la
surface de I’isolateur. Dans un premier temps, 1’isolateur du sectionneur est modélisé dans
COMSOL, puis une goutte d’eau est placée sur la premicre ailette. Ensuite, la goutte est
déplacée le long de celle-ci. Le comportement du champ électrique au voisinage d’une goutte

d’eau est indiqué dans les sous-titres suivants.

7.4.2.1. Résultats de 2D

Apres avoir utilisé le modele donné en figure 7.4, les résultats de simulation du
potentiel et du champ électrique sont résumés en figure 7.20.

Pour une compréhension meilleure et facile, seulement la premiére ailette a été
choisie. Les valeurs du champ électrique ont été déterminées le long de la premiere ligne au
voisinage des points noirs indiqués sur la figure 7.19. Les résultats de mesure sont résumés en
figure 7.21.

-

Figure 7.19 : Ligne extérieure créée sur la premiére ailette
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a) b)
Figure 7.20 : Distributions du champ (a) et de tension électrique (b) sur un isolateur propre
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Figure 7.21 : Distribution du champ électrique le long de la ligne de référence (sans gouttes d’eau)

a. Influence de la position de la goutte d’eau

La position de la goutte d’eau sur la premicre ailette de 1’isolateur considéré se
fait de manicre incontrélée. Maintenant, une goutte d’eau est placée sur la premicre ailette de
I’1solateur et déplacée vers I’extrémité de 1’ailette. Pour simuler cette présence aléatoire de la
goutte d’eau, nous allons étudier I’effet de la position de la goutte d’eau sur la premiere ailette
sur la distribution de champ électrique lors de son déplacement. Sur la figure 7.22 sont
indiquées ses différentes positions.

La figure 7.23 illustre la distribution du champ électrique le long de la premiére ailette
recouverte de goutte d’eau. On observe que le champ électrique a I’intérieur des gouttes d’eau
est nul. Par conséquent, il est important d’étudier le comportement du champ électrique autour
de la surface d’une goutte d’cau. La figure 7.24 montre une ligne de référence le long de la
surface de la premiére ailette avec une goutte d’eau.

Les valeurs maximales du champ électrique prés de la goutte d’eau sont prises en
compte pour I’analyse. Il y a des changements significatifs dans la distribution du champ
¢lectrique prés de la goutte d’eau. Les valeurs maximales du champ électrique a proximité

d’une goutte d’eau sont indiquées dans le tableau 7.4.
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! )

a) Premiére position b) Deuxiéme position

I I

c) Troisieéme position d) Quatrieme position

Figure 7.22: Différentes positions d’une goutte d’eau sur une ailette de I’isolateur

Figure 7.23 : Répartition du champ électrique le long du I’ailette avec une goutte d’eau
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Figure 7.24 : Ligne de référence le long de I’ailette d’isolateur avec une goutte d’eau

Tableau 7.4 : Valeur maximale du champ électrique pres de la goutte d’eau selon sa position en 2D

Position de goutte Valeur maximale du champ électrique preés de la goutte d’eau
d’eau (kV /cm)
1 3,32
2 2,10
3 1,32
4 0,56

En absence d’une goutte d’eau, le champ électrique est accentué sur les arétes vives de
I’ailette de I’isolateur, en raison de I’accumulation de charges. Ces bords sont les bords
extérieurs de D’ailette ou I’ailette rejoint le noyau de I’isolateur. La valeur la plus élevée du
champ électrique est au bord prés de 1’¢électrode sous haute tension. Lorsqu’une goutte d’eau
est présente, le champ électrique est également plus élevé a 1’angle de contact entre la goutte
d’eau, I’isolateur et I’air (point triple). Une seule goutte d’eau a été considérée pour trouver
le comportement du champ électrique pres de lui. La simulation de la distribution du champ
électrique due a la présence d’une goutte d’eau sur une surface isolateur a été réalisée a partir
de la méthode des éléments finis (FEM).

Lorsque la goutte d’eau change de position le long de 1’ailette, le champ électrique
autour de la goutte d’eau change évidemment. Les résultats montrent que la valeur du champ
¢lectrique maximal E diminue progressivement le long de I’ailette (figure 7.25). La valeur E

maximale est passée de 3,32 kV/cm a 0,56 kV/cm.
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Figure 7.25 : Valeurs maximales du champ électrique prés de la goutte d’eau a différentes
positions en 2D

b. Goutte d’eau suspendue

Cette partie porte sur ’analyse des distributions du champ électrique obtenues en
présence d’une goutte d’eau suspendue au bord de la premicre ’ailette (figure 7.26), afin de
voir si elles permettent d’évaluer I’effet des gouttes d’eau suspendues (pluie) sur 1’isolateur.

La figure 7.27 illustre la distribution des lignes de champ électrique le long de la
premiere ’ailette y compris la goutte d’eau suspendue. Les distributions des composantes du
champ électrique pour les cas sans goutte d’eau et avec la goutte d’eau suspendue ont été
calculées et présentées sur la figure 7.28. Il est a remarquer un changement de la valeur du

champ électrique de 6,8 k\V/cm (sans pendaison) a 8.05 kV/cm (avec pendaison).

.

Figure 7.26 : Goutte d’eau suspendue Figure 7.27: Champ électrique prés de la goutte
suspendue

p.7.25



chapitre 07 Répartition du champ et tension...

12
=== Sans goutte
=& Avec goutte d'eau suspendue
a8
=
- 8-
=
-
=
)
=
T
-
=
=
g
Il
& 44
0 | T T 1 T T
0 20 40 60 50 100 120 140
Distance (mm)

Figure 7.28 : Champ électrique avec et sans goutte d’eau suspendue

7.4.2.2. Effet des plusieurs gouttes d’eau

L'objectif de cette simulation est de voir I’effet de la présence des gouttes d’eau sur la
distribution du champ et la tension électrique le long de la ligne de fuite de l'isolateur.
La conception de base de I’isolateur est la silicone et une ligne de fuite (750 mm) entre deux
supports (€lectrodes haute tension et terre) en cuivre, avec des gouttes d’eau.

Les figures 7.29.a et 7.29.b montrent les équipotentielles a proximité du modéle
d'isolateur polymere dans des conditions de surface seche et avec gouttes d'eau pour permettre
une comparaison directe. Les lignes sont tracées a un intervalle de tension de 6 %, produisant
ainsi un total de 25 lignes équipotentielles dans les résultats de simulation. Comme on peut
I'observer sur les deux tracés, les lignes de contour sont concentrées généralement autour des
électrodes métalliques, indiquant des régions de champ élevé sur l'isolateur polymére. Les
équipotentielles sous I'état avec gouttes d'eau sont plus uniformément répartis que celles de la
surface propre, donnant une meilleure répartition du champ le long du profil de la ligne de
fuite. Ce comportement peut étre expliqué par la présence des gouttes d'eau résistives qui

aident a redistribuer les contours concentrés sur une plus grande surface.
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La figure 7.30 représente la comparaison des distributions de la tension calculées le

long de la ligne de fuite dans les deux conditions de surface. Les distances de fuite sont
mesurées le long de la surface polymérique, en commencant a la haute tension, et en se
déplacant jusqu'a la borne mise a la terre.
Comme prévu, il était attendu que les valeurs maximales du potentiel se trouvent prés
de I’¢lectrode haute tension et commencent a décroitre jusqu'a son annulation quand on
se rapproche de I'¢lectrode de masse. Il est a remarquer I’absence d’écart de tension entre
un isolateur sans et avec gouttes d’eau (figure7.30). On peut donc conclure I’absence d’effet
remarquable des gouttes d’eau sur la distribution de la tension le long de la surface de
I'isolateur [7.6].

La figure 7.31 présente la variation de distribution du champ électrique pour
différents cas (avec gouttes, sans gouttes). On remarque 1’élévation des valeurs du champ en
présence de gouttes d’eau par rapport au cas sans celles-ci. En outre, les gouttes de grande
taille provoquent une augmentation élevée du champ par rapport a celle des gouttes de petite
taille. Par contre les valeurs maximales du champ sont remarquables sur les extrémités des
gouttes dans le point triple, a cause de la présence de décharges électriques dans cette zone.
Donc nous concluons que les gouttes d’eau, ont un effet évident sur la distribution du champ
¢lectrique le long de la surface de l'isolateur, sans oublier ’augmentation de l'intensité du

champ électrique engendrée par la croissance du nombre de gouttes d’eau sur sa surface.
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Figure 7.29 : Equipotentielles autour de I'isolateur polymeére
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Figure 7.31 : Champ électrique le long d’un isolateur
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a. Effet du volume des gouttes d’eau

Une simulation a été aussi réalisée avec le méme modéle de 1’isolateur afin de voire 1’effet
du volume de la goutte sur la distribution du champ et de la tension électrique. Deux cas ont
été considérés, le premier cas ou le rayon de la goutte est de 1.5 mm et le deuxiéme cas ou
celui-ci est de 5.5 mm. Quatre gouttes sont posées sur la surface de cet isolateur avec une
permittivité d’eau de (er= 81).

Les figures 7.32 et 7.33 représentent la distribution de la tension et du champ électrique
respectivement le long de la ligne de fuite. Il ressort de la figure 7.32 que la forme des deux
courbes n’est pas la méme. Dans le premier cas, la distribution de la tension ne connait pas
une variation remarquable par contre dans le deuxiéme cas la variation est remarquable, car il
y a une chute de tension au niveau des gouttes. Par exemple la valeur du champ au niveau de
la goutte qui est posé a la distance de 250 mm sur la ligne de fuite correspondant au premier
cas (r = 1.5 mm) est de 0,75*10° VV/m par contre dans le deuxiéme cas (r = 5.5 mm) la valeur
du champ connait une augmentation au niveau de la méme goutte (1,5 *10° V/m).

Cela signifie que le volume de la goutte affecte la distribution du champ électrique sur la

surface de I’isolateur.
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Figure 7.32 : Distribution de potentiel dans le cas de deux gouttes de différents volumes
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Figure 7.33 : Distribution du champ dans le cas de deux gouttes de différents volumes

7.4.2.3. Modeéles d'isolateurs dans des conditions de pluie

Dans des conditions de pluie, les gouttes d'eau sont généralement sur la surface
supérieure des ailettes. La surface de la gaine verticale et les dessous des ailettes sont secs.

Six cas typiques d'isolateurs non céramiques ont été étudiés dans des conditions de
pluie avec I'hydrophobicité de surface de HC1 a HCG.

Pour le cas HCL, il y a quatre gouttes d'eau de taille moyenne et 3 gouttes d'eau de
petite taille sur une ailette. La forme de toutes les gouttes d'eau est hémisphérique, avec un
diamétre de 2 mm pour les gouttes d'eau de taille moyenne et de 1 mm pour les gouttes d'eau
de petite taille.

Pour le cas HC2, il y a trois gouttes d'eau de grande taille et deux gouttes d'eau de
taille moyenne par une ailette. La forme de toutes les gouttes d'eau est hémisphérique, avec un
diamétre de 3.2 mm pour les gouttes d'eau de grande taille et de 2.6 mm pour les gouttes d'eau
de taille moyenne.

Pour le cas HC3, la forme de certaines gouttes d'eau n'est plus hémisphérique, elles ont

une longueur de 5 mm.
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Pour le cas HC4, il y a un écoulement d'eau sur la surface de l'isolant.

Pour le cas HC5, plusieurs canaux d'eau sont fusionnés ensemble sur la surface de
I'isolateur.

Pour le cas HC6, Environ 60 % de la surface de l'isolateur sont couverts par un film

d'eau.

Les lignes équipotentielles le long d'un isolateur non céramique sec sont également
calculées puis comparées a celles des isolateurs humides, tels que les cas HC1-6, afin de
visualiser les différentes distributions de tension globales des six modeles. Les résultats du

calcul sont résumés sur la figure 7.34.

La figure 7.34 montre qu'en supposant les conditions du modéle «pluie», la force du
champ électrique autour de la zone de l'ailette par le bas est légerement inférieure a celle du
cas propre. La présence de gouttes d'eau sur la surface supérieure des ailettes rend la
répartition globale du champ électrique un peu plus uniforme que celle du cas sec. (Bien sdr,
I'intensité du champ électrique local au voisinage de chaque goutte d'eau est augmentée) En
conséquence, la force du champ électrique autour de la zone du point triple est plus grande
par rapport au cas propre. A partir de ces résultats, on peut voir que si le diamétre de la goutte
d'eau est inférieur & 2 mm, l'effet de la goutte d'eau sur la distribution de tension peut étre
ignoré. C'est la raison pour laquelle de nombreuses gouttes d'eau de petite taille ne sont pas

inclues sur la photo dans le modeéle de calcul.

Plus la taille des gouttes d'eau est grande, plus son effet est important sur la
distribution de tension le long de la surface supérieure de l'ailette. La distribution de tension
est significativement déformée par le filet d’eau fusionné (cas HCS). L'existence des filets
d'eau fusionnés augmente la différence de tension entre les gouttes d'eau voisines et elles-
mémes. Si l'intensité du champ électrique entre-elles dépasse la valeur seuil, des décharges
couronnes peuvent se produire entre les gouttes d'eau et cela peut détruire I'nydrophobicité du
materiau de l'ailette.

Sans gouttes d'eau (figure 7.29.a), la valeur la plus élevée du champ électrique au
niveau de la premiére ailette est de 1,2 kV/cm a 18 kV. Par exemple, le champ électrique le
plus élevé a la surface des gouttes d'eau sur la premiére ailette pour le cas HC3 est de 3
kV/cm a 18 kV. Cela montre clairement que la présence des gouttes d'eau améliore la force du
champ électrique sur l'ailette.
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d) HC4 e) HC5 f) HC6

Figure 7.34 : Lignes équipotentielles pour les cas HC1- HC6

a. Calcul des composantes axiale et radiale du champ électrique

Les composantes axiale et radiale du champ électrique ont été calculées le long de
I’isolateur suivant une ligne de référence linéaire située a 30 mm de la surface de I’enveloppe
(figure 7.35) .

Pour montrer plus clairement les résultats, I'intensité du champ électrique le long de
I’isolateur suivant une ligne de référence linéaire pour le cas (a) - (f) est représentée sur
deux figures.

La figure 7.36 montre le résultat pour le cas (a) - (c) et la figure 7.37 montre le résultat
pour le cas (d) - ().

Les résultats émanant de la figure 7.36 montrent que la distorsion de la composante

axiale du champ électriqgue augmente avec la perte d’hydrophobicité de la surface de

p.7.32



chapitre 07 Répartition du champ et tension...

I'isolateur. Si I'hydrophobicité de la surface de I'isolateur est comprise entre HC1-2, le champ
électrique et les distributions de tension le long de l'isolateur sous pluie sont presque les

mémes que le long de l'isolateur propre.

U?Ugﬂ’.f

LE—IL—JE_JL_”'_!_J

Figure 7.35 : Position de la ligne de référence pour le calcul des composantes du champ électrique
a 30 mm de l'enveloppe
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Figure 7.36: Amplitude de l'intensité du champ électrique le long de la ligne de fuite de I'isolation
pour le cas sec et les cas HC1-3.
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Figure 7.37 : Amplitude de l'intensité du champ électrique le long de la ligne de fuite de I'isolation
pour les cas HC4 - 6

7.4.3. Résultats de 3D

7.4.3.1. Effet d’'une paire de gouttes sur la distribution électrique

Dans ce cas un modeéle de simulation de la distribution du champ et la tension électrique a été
appliqué sur un isolateur réel en 3D. Deux cas ont été pris en considération: surface est propre

(absence de gouttes d’eau sur la surface) et présence de deux gouttes d’eau sur la surface.

Il est a remarquer sur la figure 7.38 I’absence de différence évidente sur la distribution
de tension au niveau d’une distance de 1’ordre de 175 mm sur la ligne de distribution, par
contre au niveau d’une distance de 275 mm sur la méme ligne, il est a souligner une chute de
tension en raison de la présence des gouttes sur la surface. Pour ce qui est de la de distribution
contre du champ électrique sur la ligne de fuite de I’isolateur, celle-ci est différente dans les
deux cas. Pour une distance de 175 mm, le champ augmente jusqu'a 1,0 *10° VV/m et pour 275
mm, sa valeur atteint 2,0 *10° V//m. Cette différence entre les deux cas est causée par la
présence des gouttes d’eau sur la surface dans le deuxieme cas. Cela signifie que la présence
de ces gouttes sur la surface affecte la distribution du champ et provoque une décharge sur les

extrémités de ces gouttes.
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Figure 7.38 : Distribution de potentiel électrique sur la ligne de fuite en présence de deux ou sans
gouttes
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Figure 7.39 : Distribution du champ sur la ligne de fuite en présence de deux ou sans gouttes
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7.4.3.2. Effet de plusieurs gouttes sur la distribution électrique

Un modele de simulation (figure 7.40.a) a été réalisé sur le cas HC2 de la figure 7.40.b,
afin de voir I'influence de nombre des gouttes avec différents volumes et formes sur la
distribution du champ et la tension électrique.

Les figures 7.41, 7.42 et 7.43 représentent les résultats de distribution de la tension et
du champ électrique obtenus. D’apreés cette simulation, on peut voir sur la figure 7.40.b, la
non uniformité de la distribution du champ électrique, en particulier au niveau des bords des
électrodes en cuivre. Ceci est d0 a la difference de la constante diélectrique des matériaux

composant 1’isolateur et I'air qui I'entoure [7.7].

HC 2 ‘
a) Classe d’hydrophobicité b) Simulation de HC2

Figure 7.40 : Schéma d’un isolateur réel en 3D et classe d’hydrophobicité
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Figure 7.41: Distribution du potentiel
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Figure 7.42 : Distribution du champ électrique

La figure 7.43 présente différentes coupes-surfaces en 2D pour les surfaces et les
lignes du champ et de la tension électrique pour ce modeéle.

A Figure 7.44 montre la répartition de la tension le long de I’isolateur en silicone. Il
est a remarquer la non linéarité de la répartition le long de 1’isolateur en silicone.
L'amplitude de l'intensité du champ électrique le long de I’isolateur est représentée en figure
7.45. On peut voir que lintensité du champ électrique est beaucoup plus élevée

(Emax =1.03 MV/m) dans la zone de jonction entre 1’électrode et les ailettes.

p.7.37



chapitre 07 Répartition du champ et tension. ..

a0 - - < 7] 800 - A 8011.4
35 S = 2007.9 8010
0 bl 50011 =0
= bt 79042 40 8000
20 o
- p=t 7987.3 30 7990
76 7980.4 - 7680
s 7973.6
] 7966.7 10 1970
= 7959.8 0 7960
20 7952.9 7o
15 7950

{ 7946.1
20 20
= 7939.2 7940

23
201 i 79323 22 s
-0 bl 7918.6 < 1920
45 "-9171931.7 7910

’ -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 S0 60 70 ¥ 79083
b) Surface du potentiel
50 T T T T T T T T T A9.6044x10% A9B3zsKL
x10° x10
40
9
30
8
20
7
10
6
0
S
10
j
20
3
30
2
-40
1
50
60 50 ¥ 1347.3
c) Les lignes du champ d) La surface du champ
La distribution (X.Z) : En haute
Figure 7.43 : Différent coupes-surfaces en 2D [7.7]
16 10000
—+=— Avec deux gouttes 9800
9600
—&— Plusieurs gottes pored
—~&—— Sans gouttes 2600
8600
12 —

S\ ........

=
(<5}
>

g
s (g L
g 8-

Ko
<

S
w
j
(b}

|_

4 —
0 1 1 1 1
0 100 200 300 400

Distance (mm)

Figure 7.44 : Distribution du potentiel
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Figure 7.45 : Distribution du champ

7.5. Conclusion

L’objectif dans ce chapitre était d’étudier la caractéristique de la distribution du champ
¢lectrique sur la surface en silicone hydrophobe recouverte de gouttes d’eau.

Pour une goutte d’eau sur la surface de la plaque, I’intensification du champ électrique
due a la présence des gouttes d’eau, notamment aux points de jonction des différents milieux
(goutte d’eau, air et solide diélectrique) a été confirmée. Le champ électrique peut atteindre
trois fois la valeur du champ électrique moyen applique.

Des facteurs tels que 1’angle de contact, le volume des gouttes, leur nombre et la
distance séparant deux gouttes adjacents ont une incidence notable sur 1’amplification du
champ électrique a la surface de I’isolateur.

Par contre, la forme et la conductivité de la goutte d’eau ne présente pas d’influence
significative sur I’amplification du champ électrique.

Nous concluons que la présence de ces gouttes sur la surface de I’isolateur en
silicone provoque une augmentation de I’intensité du champ électrique exactement au point
triple (air, goutte d’eau et isolateur). Cette augmentation influe sur sa surface et peut lui faire

perdre sa propriété hydrophobe et entrainer sa dégradation.
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CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES

8.1. Conclusion

L objectif principal visé a travers ce travail est la quantification de |"effet de gouttes

d’eau sur la tension de contournement d’une surface en silicone hydrophobe inclinée & champ

non uniforme mise sous tension alternative.

Dans la premiere partie de ce travail nous avons présenté 1’étude expérimentale sur 1’analyse

de I'effet de différents types d’arrangements de gouttes d’eau et I’influence de 1’angle

d’inclinaison sur la tension de contournement d’une surface d’isolation en silicone a champ

non uniforme. Les résultats obtenus peuvent étre résumés comme suit :

v

Le recouvrement uniforme d"une surface isolante hydrophobe par de gouttes d”eau
engendre la réduction de la performance de celle-ci ;

Pour une surface interélectrode donnée et recouverte de gouttes deau, il existe un

nombre de rangées limite au-dela duquel, la performance de I"isolation est minimale et
constante. Cette valeur minimale dépend de la distance entre deux rangées successives
des gouttes d"eau ;

La création d"une zone seche par élimination de la rangée de gouttes d”eau posée a la
droite joignant les électrodes entraine une élévation de la performance du systéeme ;

Pour un angle d’inclinaison a = 0° de la surface isolante, la chute maximale de la
performance électrique entre sans et avec les gouttes d’eau est obtenue pour un volume
d’eau égal a 120 pl. celle-ci est de I’ordre de 73% ;

Pour un angle d’inclinaison critique compris entre 0 et 90° de la surface du polymeére,
recouverte de 5 rangées de gouttes d’eau de 45 et 60 ul de volume, il existe une valeur
minimale de performance électrique correspondant & une chute de celle-ci s’élevant au
total a 65% pour un volume des gouttes d’eau égal a 60 pl ;

L’augmentation de la conductivité volumique des gouttes d’eau engendre la décroissance
de la tension de contournement. Cela est di au raccourcissement de la ligne de fuite séche
de I’isolation ;

La tension de contournement diminue lorsque le volume des gouttes d’eau augmente

et/ou la conductivité augmente. La chute de performance électrique de I’isolation
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est de I’ordre de 92% pour un volume d’eau Vy égal a 120l et une conductivité
volumique de I’ordre de 2 mS/cm ;

v 1l existe un intervalle d’angle d’inclinaison de I’isolation (oo > 50°) pour lequel sa
performance électrique reste tres proche de celle obtenue sans gouttes d’eau. Cet écart est
de I’ordre de 18% pour des volumes des gouttes d’eau supérieurs ou égaux a 60ul ;

v Le positionnement des gouttes d’eau par rapport aux électrodes joue un rdle essentiel

dans la réduction de la tension de contournement.

La deuxiéme partie concerne 1’étude du comportement des gouttes d’eau sur la surface
d’isolant en silicone hydrophobe sous tension alternative. Les résultats obtenus dans la
deuxiéme partie montrent que :

v" Pour une goutte d’eau sur la surface de la plaque, I’intensification du champ électrique due a la
présence des gouttes d’eau, notamment aux points de jonction des différents milieux (goutte
d’eau, air et solide diélectrique) a été confirmée. Le champ électrique peut atteindre trois fois la
valeur du champ électrique moyen appliqué ;

v Des facteurs tels que I’angle de contact, le volume des gouttes, leur nombre et la distance séparant
deux gouttes adjacents ont une incidence notable sur I’amplification du champ électrique a la
surface de I’isolateur ;

v’ Par contre, la forme et la conductivité de la goutte d’eau ne présente pas d’influence significative

sur I’amplification du champ électrique.

8.2. Recommandations

L’étude a offert une perspective évaluative sur les recherches expérimentales et
théoriques sur la tension de contournement et la force de champ électrique initial des surfaces
isolations polymériques en présence de gouttes d’eau et a été réalisée dans un laboratoire de
haute tension par la variation de certains parametres importants. En outre en conséquence
directe de cette méthodologie, 1’étude a rencontré un certain nombre de limitations, qui
doivent étre considérées. Pour générer des stratégies réalisables et des objectifs de
développement en ce qui concerne la conception des isolateurs polymeres compte tenu de leur
fiabilité a long terme, il reste nécessaire d’effectuer davantage d’études pour permettre une
évaluation plus poussée de la conception du sujet. Explorer ce qui suit comme de futures
stratégies de recherche peuvent faciliter la réalisation de cet objectif :

e Le développement de la modélisation 3D par la méthode des éléments finis pour la
dynamique des gouttes d’eau pour un calcul et une analyse du champ électrique plus

précise et plus realiste ;
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e Sur le terrain, de nombreux facteurs complexes et conditions environnementales
peuvent affecter la performance des isolateurs en SiR. Il est suggéré que d’autres
recherches soient effectuées pour simuler des conditions ambiantes séveres, telles que
I’accumulation de glace et de poussiere ;

e Les essais de la rampe a haute tension doivent étre étendus pour étudier les
performances de contournement de différentes conceptions d’isolateurs SiR en
utilisant I’excitation HVDC ;

e FEtude de la densité thermique de surface requise pour modifier la structure chimique du
matériau isolant. La modélisation des bandes seches et des décharges en fonction du

nombre de cycles UV pourrait étre réalisée a 1’aide de COMSOL Multiphysics.

Devrait étre prolongé 1’essai de la rampe de pluie haute tension par la variation du
débit, de la conductivité de 1’eau de pluie et de la température. Cette modification permet de

simuler la performance des isolateurs en SiR pour différents sites d’installation.
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ABSTRACT

Discharges caused by water droplets on the surface of polymeric insulators can affect the long-term
reliability of the component by lowering the surface hydrophobicity boosting surface discharges. The
main objective of this work is to quantify the effect of different types of water drops arrangements, their
position and dry bands width on the flashover voltage of the silicone insulating surface with non-uniform
electric field systems. The tests were done on a rectangular sample under AC voltage. Water droplets with
different conductivities and volumes were placed on the silicone rubber surface with a micropipette. A
rod-rod electrode system is used.

The findings of this work indicate that the performance of the samples decreases with the presence of
water drops on their surfaces. Further, these experimental findings show that there is a limiting number
of rows from which the flashover voltage of the insulation is minimal and constant. This minimum is a
function of the distance between two successive rows.

Finally, it is concluded that the system withstand voltage increases when the row of droplets on the
electrode axis is removed.

© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

1. Introduction

Nowadays, silicone rubber insulation materials are widely used
in high voltage outdoor insulation systems as they can combat pol-
lution flashover problems.

The difference in pollution flashover performance of silicone
rubber and other insulating materials is due to the way that water
wets their surfaces. It resides as discrete drops on silicone rubber,
and the mechanism of flashover is due to the breakdown of the
air between the water drops and the deformation of these drops
in the direction of the electric field which brings the insulation to
degradation and failure.

During the past 25 years polymeric materials have emerged as a
viable option to porcelain and/or glass for outdoor insulation [1,2].
Polymeric insulators are increasingly being used in both the dis-
tribution and transmission systems because of their very strong
resistance to the contamination, their lightness, their mechanical
resistance and their very good wettability. The deterioration of
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Technologie, Université Ferhat Abbas Sétif 1, Algeria. Tel.: +213 665 303 202;
fax: +21336 611 211.
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a_bayadi@univ-setif.dz (A. Bayadi), raboudissa@yahoo.fr (R. Boudissa).
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0378-7796/© 2016 Elsevier B.V. All rights reserved.

insulator surface is one of main problems to the safety and reli-
ability of electric systems. This is due to environmental conditions
(light rain, morning dew), which significantly affect its perfor-
mance. It is known that water droplets may cause, under applied
electric field, deterioration of the surface of a non-ceramic insula-
tor even in conditions of low pollution. This is due to the fact that
water droplets on a polymer surface locally increase the applied
electric field. Local field intensifications will lead to partial dis-
charges and/or localized arcs. These partial discharges destroy the
hydrophobicity and cause the degradation of the insulators which
can play an important role in long-term performance [9-13]. The
influence of various parameters on the behavior of water droplets
on polymeric surfaces under high electric fields has been the subject
of several investigations [3-13]. The main objective was to increase
the alternating electric field. Karady [5], for example, presented the
results of an experimental investigation which provides a better
understanding of the phenomena leading to flashover. It was shown
that the hydrophobic nature of silicone rubber surface results in a
flashover mechanism different from that of porcelain insulators.
Changes in surface resistance induced by discharge activity on wet
and contaminated surface have been identified as one of the sources
of flashover of silicone insulators. Phillips et al. [10] published the
results of aresearch that correlates the insulators aging with corona
activities from water droplets. Using small-scale experiment, it was
shown that Water drops on the sheath surfaces of SiR insulator can
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produce corona, and the field necessary to produce corona depends
on the droplets size and the surface hydrophobicity.

Swift [14] studied theoretical and experimental investigation
of droplets on the surface insulator from the viewpoint of water
triggered electrical breakdown of an air-dielectric interface. It was
shown that greatly reducing the hydrophobicity of the surface
by sparking the flashover voltage, but recovery to the fully-
hydrophobic value takes only a few minutes. and that for the fully
hydrophobic case, flashover is triggered by gross distortion of the
water droplet.

In Ref. [15], the authors have presented an experimental study
on the problems arising from the application of uniform ac electric
fields on water droplets deposited on polymer surfaces.

Different polymeric materials were used. It was shown that vari-
ous parameters such as water conductivity, droplet volume, droplet
positioning and polymer surface roughness affect the flashover
voltage. It was also reported that the positioning of the droplets
plays a greater role in determining the flashover voltage than the
droplet volume.

In Ref. [16], tests have been done on water droplets of differ-
ent conductivities and volumes deposited on the surface of silicone
rubber. Factors affecting the corona discharge of water droplets
were analyzed by calculating the electric field. The authors reported
that water droplets increase the electric field and can cause corona
discharge. They also observed that the droplet vibrates and lie down
to the positive electrode in a wave synchronism with the applied
voltage frequency.

Fernando et al. [17] studied the behavior of leakage current on
composite insulators of different materials. They concluded that
the leakage current is capacitive in nature and often has a sinu-
soidal shape. When the hydrophobicity is lost, the leakage current
becomes more resistive, with peaks due to discharges in dry bands.

Lopes et al. [20] measured partial discharge (PD) from water
droplets on a silicone rubber insulating surface in an ac field. They
have shown that the presence of water droplets on a silicone rubber
surface produces an electric field enhancement. The field enhance-
ment factor depends on the size and number of droplets. They also
observed that the electrostatic forces change the droplet shapes
and spread them in the field direction.

Souza et al. [21] investigated the corona inception and its rela-
tion with polymer surface conditions. They concluded that the
association water droplets and pollution, enhance the electric field
and can lead to corona discharges and eventually to failures, under
heavy contaminated regions.

Phillips et al. [22], for example, presented summarized the
findings of the extensive research carried out by these two orga-
nizations (EPRI and STRI) to determine a practical limit for the
permissible e-field on insulator surfaces for design purposes.

However, to the authors’ best knowledge, A few theoretical and
experimental works studying the influence of the combination the
droplets arrangements with dry bands on polymeric surface have
been done [18].

To form a better view of the behavior of water droplets under
a non-uniform electric field, we carried out several experimental
tests in the high voltage laboratory. We investigated the influence
of the number of water droplets rows and the distance between
them. This paper summarizes findings of experiments which allow
quantifying these effects on the flashover voltage.

2. Experimental setup and test procedure

The withstand voltage measurement and visualization of the
air gap disruption phenomenon were conducted using equipments
depicted in Fig. 1. The test circuit consists of a HV transformer (Tr)
having a maximum secondary voltage of 140 kV. A control unit (CU)
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Fig. 1. Laboratory test setup.

(CU: transformer control unit; Tr: HV transformer; Cam: came scope; PC: personal
computer; To: test object; C1, C2: capacitive divider; Ra: resistance; V: digital peak
voltmeter).

for automatic or manual speed ramp control. A digital peak volt-
meter (V) at the low-voltage arm of a capacitive divider (Cq, Cy)
was used for voltage measurements. A current-limiting resistance
(Ra)was connected in series with test object (To). The development
of the electrical discharge along the sample surface was visualized
and recorded from inception to full flashover using a video camera
system

The air gap system has two point electrodes. The high-voltage
and earth electrodes consist of a cylindrical stainless steel rod 5 mm
in diameter. They are terminated by a conical tip having an angle
of 60° and radius of curvature of 0.5 mm.

The rods are fixed on the holes of two PVC tubes.

The test specimen is a plate-shaped silicone rubber having
120mm in length, 80 mm in width and 5mm in thikness. The
pollution solution comprises salt and distilled water. The water
droplets have been deposited on the hydrophobic surface using
a micropipette. The volume of these droplets can be obtained by
tuning the micropipette at the desired size. In this case, the volume
of water droplets deposited is 40 pl. The volume conductivity oy
of the polluting solution was directly measured by a mobile probe
volume conductimeter and was found to be about 180 wS/cm.

The air gap distance was taken equal to 6 cm. Twenty five tests
were carried out and voltage steps AV of approximately 5% of U
were used. These test parameters are well within the recommended
values for such statistical measurements where the number of tests
n should be between 20 and 60 tests and the voltage step AV
between 1% and 10% of the flashover voltage. Before each new
test, the sample is cleaned and rinsed with water then dried using
paper tissue. Then cleaned with the isopropanol alcohol. For each
calculated mean value, by applying correction factors, a disruptive
discharge voltage measured in given test conditions (temperature
T, pressure P, humidity H) is converted to the equivalent value
under the standard reference atmospheric conditions (Tg=20°C,
Pg=101.3kPa, Ho=11g/m3) [19]. The group of water droplets is
characterized by a couple of variable (ar, dg). The distance ar is the
width between two successive rows and dg is the distance between
two successive columns of water droplets as shown in Fig. 2.

3. Results and discussion

To investigate the influence of water droplet on the flashover
voltage of a silicone rubber insulating surface a series of experi-
ments have been conducted as follows:

3.1. Effect of water conductivity

Fig. 3 shows the influence of the water droplets conductivity on
the mean value of the insulator flashover voltage for two different
numbers of rows.
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Fig. 3. Influence of the water droplets conductivity on the insulator flashover volt-
age.

The obtained results show that the chosen values of rows does
not significantly affect the characteristic Uc=f (o).

Furthermore, as can be seen, the average flashover voltage
decreases by approximately 38% with the pollution conductivity
until a limit value of about 2.5 mS/cm beyond which the dielectric

strength of the system remains constant. This is mainly due to the
fact that from this limit, the water becomes conductive.

3.2. Number of rows of water droplets

In this part of our investigations, experiments were performed
without any droplets between the electrodes. This was done in
order to have reference values of the flashover voltage. In order
to understand the influence of droplets number of rows between
the electrodes, the latter is varied from 1 to 11. The volume con-
ductivity is maintained constant at about 180 pS/cm. The obtained
results are shown in Fig. 4. The observations with the video camera
system have shown that the flashover process from the inception
to full flashover is described essentially as follows:

a) First, the group of water droplets deposited on the sample sur-
face, before its energization, is shown in Fig. 4a. The middle row
coincides with the electrodes axis and its extreme droplets got
in contact with their points.

b) In the second phase, When an electric field is applied, It is
observed that the water droplets shape change along the elec-
trode axis leading to the decrease of the ignition distance
(Fig.4b)and the sharp edge of the water droplets at the triple line
together with the opposite electrode form a non-homogeneous
field configuration which is the basic cause to have the streamer
inception on the sample surface.

c) Next, for the reason that the electric-field strength near the HV
electrode is strong enough, electrical discharge is established
along the electrode axis as shown in Fig. 4c,

d) Finally, the tested sample after the full flashover is shown in
Fig. 4d.

The variation of flashover voltage as a function of water droplets
number is illustrated in Fig. 5. It can be seen that the presence
of water droplets covering the hydrophobic insulating surface
energized with alternating voltage causes the reduction of its per-
formance. Indeed, the flashover voltage decreases as the number of
rows increases. This can be explained by the decrease of the igni-
tion distance due, in one hand, to the space occupied by volume
of water droplets before deformation and in the other hand, to the
their stretching along the path followed by the electric discharge.

Taking into account these results it can be seen that the flashover
voltage decreases rapidly to a limit value of the number of rows

a) Sample before energisation

b)

water droplets deformation |

c) Full flashover

d) A fter Full flashover

Fig. 4. Discharge development stages on the sample fully covered by water droplets.
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from which, it becomes constant, the maximum variation of electric
performance is estimated to 35%. The value of this limit is a func-
tion of the distance between two successive rows. Furthermore,
when the distance ar is decreased along the creepage distance of
the sample, a significant decrease in its performance is observed as
well.

Fig. 6 shows the relative reduction of flashover voltage as a
function of rows number. We can see that the relative reduction
increases rapidly to a limit value (5 rows) of the number of rows
from which, it becomes relatively constant, which is in accordance
with the results previously obtained.

The relative reduction between flashover voltage and water
droplets rows can be obtained as follows:

AU = 100% x (Ug — U;)/Uy (1)

where Uy, U; are the flashover voltage corresponding to the case
without and with water droplets rows respectively. i is varied from
1to11.

Quantitatively, Table 1 summarizes the results obtained for the
maximum relative variation of Uc when i is taken equal to O and
5 respectively. The maximum flashover voltage of the air gap with
five rows is about 35% lower than that obtained in the case of a dry
clean atmosphere. It should be noted that for the last value in the
table, only 3 rows were used due to the dimensions of our samples.

Table 1
Relative reduction of flashover voltage with number of rows.
Number of rows Uc (kV) AU (%)
ar=1cm,dg=1cm 0 41.7 35%
5 27.31
ar=1cm,dg=2cm 0 41.7 14%
5 35.94
ar=2cm,dg=2cm 0 41.7 8%
5 38.43
ar=3cm,dg=2cm 0 41.7 5.35%
5 39.47
ar=4cm,dg=2cm 0 41.7 5.5%
3 394
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Fig. 7. Effect of the distance ar on the insulator flashover voltages.

3.3. Distance between two successive rows

In this section the effect of the distance ar is investigated. The
arrangement of water droplets on the surface of the sample is
designed such that there is no row along the electrode axis. The
obtained results are illustrated in Fig. 7 for three different val-
ues of ar. As can be seen the flashover voltage increases with the
distance between two rows. Besides this we can see that the volt-
age increases rapidly up to a limit from which no improvement is
detected.

3.4. Position and width of a dry zone perpendicular to the
electrodes axis

Fig. 8 shows the shape of the insulation performance vs the
number of rows of water droplets deposited on the surface perpen-
dicular to the electrodes axis. The total number of perpendicular
rows is 7. The number of parallel rows in this case is equal to 5.
The distance between two successive rows is equal to 1 cm and the
water droplets conductivity is about 180 puS/cm.

Results of Fig. 8 show that when creating a dry band in the vicin-
ity of the grounded electrode, the flashover voltage passes through
a maximum for an air gap distance equal to approximately 6 cm
which corresponds to a single row of water droplets in contact with
the high voltage electrode. This optimum can be explained by the
fact that after deformation of water droplets (Fig. 9a, b, d), the dis-
charge arc over water droplets arises far away from the end of the
high voltage electrode along a path characterized by a peak in its
middle (Fig. 9c).

This path is longer than that between the two points without
water droplets. The system in this case is more rigid than when the
dry band is at the high voltage side. However, when the width of
the dry band is equal to half the distance between the electrodes,
the withstand voltage of the system with a dry band in the vicinity
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of the high voltage electrode is higher than the same system with
the dry band in the ground electrode side. This discrepancy is due
to the fact that deposited water droplets in the vicinity of the HV
electrode shorten the inter-electrode path

3.5. Position and width of a dry band parallel to the electrodes
axis

In this section, the effect of the dry band distance lg,, paral-
lel to the electrode axis on the flashover voltage is investigated.
This investigation was achieved by removing droplets rows from
selected areas of the insulator surface. The water droplets are char-
acterized by an electric conductivity equal to 180 wS/cm having
ar=1cm and dg=2 cm. the initial total number of rows is equal to
11.

As shown in Fig. 10, two scenarios were studied:

a) After covering the entire surface of the sample by water droplets,
row n°6, by which we mean the row along the electrode axis, was
removed first, then row n°5 on its right next comes row n°7 on
its left.

This practice continues until only one row remains on the sam-
ple surface,

b) In the second scenario, the droplets rows were removed one by
one starting from row n°1 until only one row remains on the
sample surface as well.

The obtained results are shown in Fig. 11, where the variation
of the flashover voltage is plotted as a function of the dry band
distance 14, position and width.

As canbe seen, in the case where water droplets row on the elec-
trode axis was removed, the dry band created causes an increase in
the dielectric strength of the system at its maximum value. From
this limit removal of any other row does not produce any improve-
ment. This means that the existence of the row along the electrodes
axis contributes significantly to the shortening of the arcing path
between the two electrodes. This was verified during the tests
by obtaining photographic evidence for the discharges following
the insulator surface (Fig. 12). Its removal does not automatically
change the path of the electric discharge, despite the increase of
the ignition distance and partial deformation of water droplets of
the adjacent rows.

In addition to this, Fig. 11 indicates that a dry band having a
width less than or equal to 5 cm obtained by deleting five rows to
the left of the electrode axis (scenario b) does not affect the system
performance and the flashover voltage is always at its minimum.
However, Not only the removal of the droplets row n°6, which is on
the electrode axis, increases the dielectric strength of the system
but it produces the highest flashover voltage as well. From this limit
no improvement was seen when deleting the rest of the droplets
rows.

4. Conclusions

The analysis of the effect of different types of arrangements of
water droplets on the flashover voltage of a silicone surface with
a non-uniform field electrode system led mainly to the following
conclusions:

B The performance of a insulating surface is reduced when it is
uniformly covered by water droplets;

M Under the influence of water droplets, there is a limited number
of rows for which the insulation performance is minimal (about
35% lower than that obtained in the case of a dry clean atmo-

a) Dry band

water droplets deformation

c) full flashover

d) After the full flashover

Fig. 9. Flashover process across the insulating surface: case of a single row at the HV electrode.
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Fig. 11. Variation of the flashover voltage vs the dry band distance lgp,.

sphere) and is quite constant beyond it. This minimum value
depends on the distance between two successive rows of water
droplets;

B In the case where water droplets row on the electrode axis does
not exist, the created dry band increases the dielectric strength
of the system;

B For the case where a dry band is created in the vicinity of the
ground electrode such that a single row exist along the line pass-
ing through the high voltage electrode, the withstand voltage of
the system is higher than that in the case of absence of water
droplets on the surface.

B The flashover voltage decreases in a non-linear manner and is
slightly affected by the increase of the water conductivity, in high
conductivities region. Finally, the effect of the electrical conduc-
tivity of water droplets on its performance, erected falling to
38%.
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a) prior energisation

b) Passage of the discharge

c) Full flashover

d) after the full flashover

Fig. 12. Discharge stages: case of a dry band parallel to the electrode axis.
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ABSTRACT

The main objective of this work is to study the behaviour of water droplets placed on a
silicone surface in the presence of an electric field. We observed the effect of the water
droplets on the distribution of the electric field and the voltage generated. A geometric
model of the insulator was designed and studied using the finite element method as
implemented in COMSOL Multiphysics. The results of the simulations showed that
numerous parameters, such as the volume, number, and conductivity of the droplets, as
well as their position with respect to the electrodes, affected the potential and electric
field distribution. Furthermore, the simulations show that discharges caused by water
droplets on the surface of polymeric insulators affect the long-term reliability of the
component by lowering the surface hydrophobicity, boosting surface discharges.

Index Terms — Electric field, high voltage, silicone insulating, water droplets,

COMSOL Multiphysics, FEM.

1 INTRODUCTION

HIGH voltage lines are an important component of electric
power transportation networks because of the role they play in
conveying energy from power plants to consumption centres
through distances exceeding thousands of kilometres. These
electric lines also include elements called insulators, which are
factors of significant importance because of their reliability in
transporting energy. These insulators must support conductors,
insulate them from pylons, and maintain a sufficient air gap
between the cable and the pylon, such that electric current
does not pass through the pylon.

In the last 25 years, polymeric materials have emerged as a
viable option for outdoor insulation. Insulators of this kind are
increasingly used in outdoor applications because of their
improved characteristics and efficiency over those of porcelain
and glass. They also have better contamination performance
because of their hydrophobic surfaces [1-2].

In this context, a number of investigations have been
conducted in order to show the effects of coating a
hydrophobic silicone surface with water droplets, on the
performance of an insulator [3-12].

Manuscript received on 31 December 2016, in final form 31 July 2017,
accepted 27 September 2017. Corresponding author: F. Aouabed.

Of these investigations, the results of Karady’s [5]
experimental inquiry offer a good comprehension of
phenomena leading to flashover. This inquiry showed that the
flashover mechanism of a silicone surface is different to that
of a porcelain insulator, and that in polluted conditions, the
flashover voltage of a silicone surface is superior to that of a
porcelain insulator.

Krivda and Birtwhistle [13] note that partial discharges on the
surface of polymeric insulators are considered one of the aging
mechanisms responsible for the failure of an insulator. According
to tests dealing with this phenomenon, Karoulidas et al showed in
[14] that droplet volume and conductivity are conditions that
affect the value and the duration of breakdown voltage.

Mizuno et al [15] also performed tests on a silicone rubber
specimen, and found that the breakdown voltage of a sample
filled with droplets of contaminated water becomes inferior just
after contamination. They noted that the duration and magnitude
of the breakdown voltage depends on the duration of
contamination. They also discovered that after five days of
contamination, the breakdown voltage was almost the same as
that obtained with clean silicone rubber.

Jianwu et al [16] carried out experimental tests and
simulations with water droplets of different volumes to
observe their effect on electrical distribution. They note that

DOI: 10.1109/TDEL2017.006568
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with the increase in the volume of the droplets, the electric
field also increases, and a corona discharge is produced at the
triple point (the position where the water droplets, the
insulating surface, and air coincide). As a result, the electric
potential is lower at the location of the electric voltage drop.

A triple junction is essentially a contact between three
materials: vacuum, dielectric and metal. The electric field
behaviour at the zero-angle contact point (triple junction) has
been extensively studied. High intensity electric fields have
been observed at the vicinity of metal and vacuum contacts and
can be magnified significantly with increasing the dielectric
constant of the dielectric solid [17—18]. Research has shown that
this field enhancement occurs due to the presence of dielectrics
at the interface, creating a region of triple junctions [19].

This work presents the results of 3D and 2D simulations of
the behaviour of droplets in an electric field, performed in the
COMSOL Multiphysics 5.0 software package.

2 METHODOLOGY OF RESEARCH

Tests were conducted with a high alternating voltage, using
the experimental model presented in Figure 1. The model
consisted of a rectangular silicone rubber sheet, 12 cm in
length, 8 cm in width, and 5 mm in thickness. Iron electrodes
arranged in a plane—plane configuration were used in this
system. The electrodes had round edges, with a parallelepiped
form, 1 cm in thickness, 2 cm in width, and 8 cm in length. An
adjustable pipette was used to distribute water drops with a
defined volume of 45 pl, and a conductivity of 180 uS/cm, on
the surface of the sample.

Water droplet
Ground 70mm HV
Electrode I = Electrode
J I

A Y

\ Line

tSmm

120mm

a) b)

Figure 1. Electrodes arranged in a plane—plane configuration. a) Photograph
of electrodes. b) Diagram of electrodes.

There is a risk of thermal energy radiating in the area of the
electrode, created by electric flashover, because of the temporary
degradation of the surface properties of silicone rubber. Samples
were allowed to regenerate for 24 h between successive tests to
enable the recovery of their surface properties [20].

Changes in the shapes of water droplets were visualized
using a fast camera with a variable shutter speed (Auto mode:
1/4 s to 1/1800 s, all other modes: 8 s to 1/1800 s). Selected
pictures were used to simulate the normalized electric field on
the surface of the sample in COMSOL Multiphysics.

3 SIMULATION PROCEDURES

In the simulations presented, two cases were considered: the
first concerns the plane-plane electrode system (Figure 1), and
the second concerns a real insulator (Figure 2).

F. Aouabed et al.: Finite Element Modelling of Electric Field and Voltage Distribution on a Silicone Insulating Surface

HV Hectrode

100mm

Ground Electrode

a) 2D

Figure 2. Models of insulator used in simulation.

3.1 EQUATIONS FOR ELECTRIC FIELD AND
POTENTIAL

Our experiments aim to study the distribution of voltage on
the chains of the insulators. Maxwell’s equations were used to
calculate the potential and electric field. Using these, the
electric potential created by an electric field is written as
follows:

E=-vv 1)
By using Maxwell’s theorem defined as:
vVE=£ )
&

Where p is the charge density, ¢ is the permittivity of dielectric
material (€ = gg€;), & is the permittivity of vacuum (8.854 x
10 '?F/m), and &, is the relative permittivity of the dielectric
material.

The Poisson equation can be obtained by substituting
equation (1) into (2) as

viv=-£ (3)
&

The Laplace equation can be obtained by making the space
charge, p = 0.

ViV =0 4)

In the field of electrostatics, the electrical conductivity, o, is
0 for ideal insulating regions, and ¢ = o for ideal conducting
regions.

3.1. CHARACTERISTICS OF AN INSULATOR IN
COMSOL MULTIPHYSICS

We defined the different regions of the insulator studied in
COMSOL Multiphysics by introducing their respective
relative permittivities, €;, and electrical conductivities, . The
characteristics of the materials used in the insulator are
defined in Table 1. A 36-kV voltage was applied to the high-
voltage electrode.

Table 1. Summary of components in COMSOL simulation.

Material Relative Conductivity, ¢
Permittivity, &, (S/m)

Silicone 3.9 1x10™"

Glass Fibre 4.2 1x10™

Forged steel 1 5.9 x 10’

Water droplets 81 180 x 10°
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4 RESULTS AND DISCUSSIONS
4.1 PLANE-PLANE SYSTEM

A. EFFECT OF WATER DROPS

The principal objective of this simulation is to determine the
effect of water droplets on the distribution of the electrical
field along the creepage line (labelled in Figure 1b as line) on
the surface of the silicone insulator. Illustrations of the
insulator were drawn in Auto-CAD (Figures 1 and 2).

Figures 3 and 5 show the results of experiments and
simulations analysing the behaviour of water droplets in an
electric field and their effect on electric field distribution. The
simulations were performed with a varying distribution of
water droplets in the interelectrode area.

Figure 3 presents a selection of pictures depicting the
changes in the form of the water droplets that were distributed
symmetrically in the interelectrode area.

In this part, experiments were performed in order to
understand the influence of water drops under AC electric
field stress to the discharge inception phenomena. His volume
conductivity is maintained constant at about 180uS/cm. The
obtained results are shown in Figure 3. The observations with
the video camera system have shown that the flashover
process from the inception to full flashover is described
essentially as follows:

a) First, the group of water droplets deposited on the
sample surface, before its energisation, is shown in
Figure 3a.

b) In the second phase, When an electric field is applied,
It is observed that the water droplets shape change
along the electrode axis leading to the decrease of the
ignition distance (Figures 3b and 3c) and the sharp
edge of the water droplets at the triple line together
with the opposite electrode form a no homogeneous
field configuration which is the basic cause to have
the streamer inception on the sample surface.

¢) Next, for the reason that the electric-field strength
near the HV electrode is strong enough, electrical
discharge is established along the electrode axis

£ . ] d
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Figure 3. Behaviour of many water drops.

Figure 4 shows the distribution of the electric field intensity
on the line of the leak for drops that were not deformed and
for drops deformed prior to flashover. We observe a more than

415

twofold increase in the intensity of the local electric field
between the results measured with drops in their original state,
and those that were deformed prior to flashover. This increase
is caused by stretching and shape changes of the droplets. The
maximum values of the electric field are at the extremities of
the drops at the triple point because of the existence of
discharges in this zone, as shown in Figure 5.

We also conclude that the increase in the electric field
intensity is caused by the increase in the number of deformed
water droplets on the surface.

24
—=—Non-deformed drops

—oc— Deformed drops

~
—

—
=}

—
i

—
~
C:

=

Electrical field norm ( kV/cm)

9 | W ¥\/
6
3
0 b == U SN .
-30 =20 -10 0 10 20 30 40

Arc length (mm)

Figure 4. Electric field stresses on a line of water droplets with no
deformation and on water droplets deformed prior to flashover.

Surface: Electric field norm (w/m) o

A 5.66x10°
x108

35 -30 -25 20 15 -0 5 0 5 10 15 20 25 30 35

40 ¥ 300

Figure 5. Simulated electric field distribution in the inter-electrode region,
prior to flashover.

B.POSITION OF WATER DROPLETS WITH RESPECT
TO ELECTRODES

The photographs presented in Figure 6 illustrate the various
flashover phases of the insulator. The water droplets gradually
increase in length because of the electric field, a distortion that
increases considerably with the increase in the magnitude of
the electric field. The photographs in Figure 6b show that the
shape of the water droplets changed before flashover in the
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first case (ground side). The shape of the water droplets and
their position with respect to the electrodes constitute
important parameters affecting the behaviour of droplets under
the influence of an electric field.

near the hich voltags slectrods

near the grovnd electrods

Figure 6. Response of an array of water droplets to an applied electric field.

Figure 7 shows the distribution of the electric field along a
hydrophobic surface coated with drops that are not deformed
and drops that are deformed. Two cases were considered; in
the first, the water droplets were positioned close to the
ground electrode, and in the second, the water droplets were
placed close to the high-voltage electrode. According to the
calculated result, the following can be observed:

* The maximum electric field intensity appears at the
water-gas-solid triple point. With a value of 20 kV/cm,
the maximum electric field intensity is greater in the
second case than in the first case. The magnitude of the
electric field is weakest on the surface of the water
droplet, where it is about 0.25 kV/cm.

* The increase in the local electric field, caused by
droplet deformation before flashover, depends on the
position of the droplets with respect to the electrodes.

4.1. ELECTRIC FIELD AND VOLTAGE
CALCULATION OF A COMPOSITE INSULATOR

A. EFFECT OF WATER DROPLET FORM ON
ELECTRICAL DISTRIBUTION

To analyse the effect of droplet form on electric field
distribution and voltage, we studied three cases: without
droplets, with uniform droplets, and with non-uniform water
droplets on the surface of the insulator. A 15 kV voltage was
applied to the high-voltage electrode. Figures 8—11 illustrate
the obtained results. We note a small drop in voltage in Figure
9. In comparison to the first case, the magnitude of the drop
levels in both cases where there were water droplets on the
surface of the insulator. The water droplets induce a low voltage

14

—+&=— Non-deformed drops
—&—  Deformed drops

12 4—¢

10 4

| —

Electrical field norm ( kV/cm)
=)
]

0 e = s B
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30
Arc length (mm)

a) Close to the ground electrode.

20

—<— Non-deformed drops
—&=— Deformed drops

12

8

. 5 ul (M
4
0 ,Ia-—es =t
-40 -20 0 20 40

Electrical field norm ( kV/cm)

Arc length (mm)
b) Near the high voltage electrode

Figure 7. Electric field stresses on an array of water droplets with no
deformation and on deformed water droplets.

because their permittivities are . = 81. No major differences
were noted between the last two cases.

The conclusion is that the drops have no remarkable effect
on the distribution of voltage along the surface of the insulator
[21].

Figure 11 presents the variation in the distribution of the
electrical field for the different cases considered. From these
figures, we note that the shapes of the electric field differ in all
three cases; the magnitude of the electric field is high in the
second as well as in the third case. Non-uniform water
droplets (third case) cause a larger increase to the magnitude
of the electric field than uniform droplets (second case). In the
last two cases, the maximum values of the field were located
at the extremities of the drops at the triple point (air, insulator
surface, and the water droplets) because of the existence of
discharges in this zone.

Thus, we conclude that uniform and non-uniform drops have
a noticeable effect on the distribution of the electric field along
the surface of the insulator. We also conclude that the increase
in the intensity of the electric field is caused by the increase in
the number of water droplets on the surface of the insulator.
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Figure 8. Simulated equipotential lines at a cross-section of an insulator.
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Figure 9. Comparison of the distribution of the electric potential along the

surface of an insulator, with droplets and without droplets.
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Figure 10. Simulated electric field lines at a cross-section of an insulator.

B. EFFECT OF A PAIR OF DROPLETS ON
ELECTRICAL DISTRIBUTION

We created a model to simulate the behaviour of a real
insulator in 3D (Figure 2b). Two scenarios were considered in
this simulation. The first concerns a clean surface (no droplets
on the surface), and the second concerns the case when there are
a pair of drops on the surface of the insulator. These scenarios
were designed to observe the effects of these drops on the
distribution of the electric field and the electric potential.

A comparison of the results of the two scenarios simulated is
illustrated in Figures 12 and 13. In Figure 12, we note that there
is no evident difference in the electrical potential at a distance of
175 mm on the distribution line (Figure 14b). In contrast, a
voltage drop is observed at a distance of 275 mm on the same
line because of the presence of the water drops on the surface of
the insulator. This reduction in voltage confirms the effect of the
droplets on the distribution of electric potential.

The electric field on the distribution line is different in both
cases considered. In the second case, the magnitude of the
electric field increases to 1.0 x 10° V/m at the first distance
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(175 mm), and to 2.0 x 10° V/m at the second (275 mm) since
this point is close to the high-voltage electrode.
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Figure 11. Comparison of electric field distribution along the surface of an
insulator, with droplets and without droplets.

The discrepancy between the two cases is caused by the
presence of droplets on the surface of the insulator, which
exemplifies the effects of contamination on the distribution of
a real electric field, such as electric discharges at the
extremities of these droplets.

C. EFFECT OF MULTIPLE DROPLETS ON
ELECTRICAL DISTRIBUTION

We created a model using the hydrophobic material HC 2,
as seen in Figure 14a, to simulate the behaviour of the 3D
insulator shown in Figure 14b to see the influence of multiple
droplets with different volumes and shapes on the distribution
of the electric field as well as electric potential.

Figures 15, 16, and 17 show the resulting electric potential
and electric field distributions. The electric field distribution is
non-uniform, particularly at the extremities of the copper
electrodes. This is due to the difference between the air around
the insulator and the dielectric material.
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Figure 14. Diagram of a real insulator in 3D, including an illustration of a
hydrophobic material.

Figure 17 presents different plots in 2D for visualising the
electric field and electric potential calculated with this model.

Figure 18 shows the distribution of the electric potential
along the surface of the silicone insulator. We observe that this
distribution is non-linear.
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Figure 18. Distribution of voltage on the surface of the insulator.

The amplitude of electric field intensity along the insulator
is presented in Figure 19. We can see that the electric field
intensity is much higher (E=1.03 MV/m) in the junction area
between the electrode and the small wings.
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Figure 19. Distribution of electric field on the surface of the insulator.

5 CONCLUSION

In this study, we simulated a real insulator in 2D and 3D,
using COMSOL Multiphysics 5.0. This software uses the
finite element method to calculate the electric field and
electric potential along the silicone insulator.

We have shown that several properties of water droplets on
a dielectric surface, such as their volume, number, and shape,
can influence the distribution of both electric field and electric
potential.

We also conclude that the existence of these drops on the
surface of an insulator increases the field intensity at the triple
point (the location where air, water droplets, and the surface of
the insulator coincide). The increase in the local value of the
electric field caused by droplet deformation before flashover
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depends on the position of the droplets with respect to the
electrodes.

Finally we consider the water droplets will be deformed and
elongated along the direction of the electric field lines. The
deformations will cause local electric field intensifications; the
critical point will be the triple point between the water drop,
air and the insulating material. This will be a starting point for
partial discharges, finally leading to material deterioration.

ACKNOWLEDGMENT

The authors would like to express their deepest gratitude to
Sir Bensafia Kamel for his help. The authors would like to
thank the Ministry of higher Education and Science Research
of Algeria for the financial support of this project.

REFERENCES

[11 R. Hackam, “Outdoor HV Composite polymeric Insulators”, IEEE
Trans. on Dielectr. Electr. Insul., vol. 6, pp. 557-585, 1999.

[2] E. A. Cherney and R.S. Gorur, “RTV Silicone Rubber Coatings for
outdoor Insulators”, IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., vol. 6, pp.
605-611, 1999.

[3] D.A. Swift, “Flashover of an Insulator Surface in Air Due to polluted
Water Droplets”, in Proceedings of the IEEE International Conference
on Properties and Applications of Dielectric Materials, 1994, pp. 550-
553.

[4] C. Yuan, G. Zhichang and L. Xidong, “Analysis of Flashover on the

contaminated Silicone Rubber Composite Insulator”, in Proceedings of

the IEEE Conference on Properties and Applications of Dielectric
Materials, 1997, pp. 914-917.

[51] G. G. Karady, “Flashover mechanism of Non-ceramic Insulators”,
IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., vol. 6, pp.718-723, 1999.

[6] M. G. Danikas, R. Sarathi, P. Ramnalis and S. L. Nalmpantis,
“Analysis of Polymer Surface Modifications due to Discharges Initiated
by water Droplets under High Electric Fields”, Int’l. J. Electr.
Electronics Eng., vol. 4-5, pp. 329-334, 2010.

[71  W. Shaowu, L. Xidong and H. Lengceng, “Experimental Study on the
Pollution Flashover Mechanism of Polymer Insulators” in Proceedings
of the IEEE Power Engineering Society Winter Meeting, 2000, pp. 2830
- 2833.

[8] I J.S. Lopes, S.H. Jayaram and E. A. Cherney, “A Study of Partial
Discharges from Water”, IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., vol. 6, pp.
262-267,2001.

[91 Y. Zhu, K. Haji, M. Otsubo, C. Honda and N. Hayashi,
“Electrohydrodynamic behaviour of water droplet on an electrically
stressed hydrophobic surface”, J. Appl. Phys., vol. 39, pp. 1970-1975,
2006.

[10] A. J. Phillips, D. J. Childs and H. M. Schneider, “Aging of non—
ceramic Insulator due to corona from water drops”, IEEE Trans. Power
Delivery, vol. 14, pp. 258-263, 1999.

[11] S. M. Rowland and F. C. Lin, “Stability of alternating current
discharges between water drops on insulation surfaces”, J. Appl. Phys.,
vol. 39, pp. 3067-3076, 2006.

[12] D. A. Swift, C. Spellman and A. Haddad, “Hydrophobicity Transfer
from Silicone Rubber to Adhering Pollutants and its Effect on Insulator
Performance”, IEEE Trans. Dielectr. Electr. Insul., vol. 13, pp. 820-
829, 2006.

[13] A. Krivda and D. Birtwhistle, “Breakdown between water drops on wet
polymer surfaces”, in JEEE Conferemce on Electrical Insulation and
Dielectric Phenomena Annual Report, 2001, pp. 572-580.

[14] K. Karakoulidis, M. Danikas and P. Rakitzis, "Deterioration
phenomena on polymeric insulating surfaces due to water droplets”,
J. Electr. Eng., vol. 56, pp.169-175, 2005.

[15] Y. Mizuno, M. Iwatani, M. Nagata K. Naito, K. Kondo and S. Ito,
“Behavior of Water Droplets on Silicone Rubber Sheet under AC
Voltage Application”, in [EEE Conference on Electrical Insulation and
Dielectric Phenomena Annual Report, 1998, pp. 96-99.

[16] W. Jianwu, W. Xishan, L. Lei and L. Haiyan, “Study of Discharge
Process and Characteristics of Discrete Water Droplets on the RTV

Hydrophobic Surface in the Non-uniform Electric Field”, in
Proceedings of the IEEE Conference on Power System Technology,
2006, pp. 1-6.

[17] T. Takuma, “Field behavior at a triple junction in composite dielectric
arrangements,” IEEE Trans. Electr. Insul., vol. 26, pp. 500-509, 1991.

[18] T. Takuma and B. Techaumnat, Electric Field in Composite
Dielectrics, Springer, 2010.

[19] T. Takuma, T. Kawamoto, “Field intensification near various points of
contact with a zero contact angle between a solid dielectric and an
electrode”, IEEE Trans. Pwr Appar. Syst., vol 103, pp. 2486-2494,
1984.

[20] B. Marungsri, W. Onchantuek, A. Oonsivilai and T.
Kulworawanichpong, “Analysis of Electric Field and Potential
Distributions along Surface of Silicone Rubber Insulators under
Various Contamination Conditions Using Finite Element Method”,
World Academy Sci., Eng. Technology, vol. 53, pp.1055-1060. 2009.

[21] W Bretuj and A Pelesz, “The behaviour of water droplets on the
silicone rubber surface in an electric field”, IOP Conf. Series: Materials
Sci. Eng., vol. 113, 012005, 2016.

Fatiha Aouabed was born in El-eulma (Setif),
Algeria, in 1982 and obtained the degree of Ingénieur
d’Etat in Electrical Engineering in 2006. She
received the degree of Magister in electrical
engineering in 2010 from the Electrotechnics
Institute of Setif. She is currently studying for a
Ph.D. degree in the University of Setif, in insulation
techniques. She joined the University of Bordj Bou
Arreridj in 2014 as an assistant professor.

Abdelhafid Bayadi obtained the degree of Ingénieur
d’Etat in electrical engineering in 1991, and the
degree of Magister in electrical engineering in 1996
from the Electrotechnics Institute of Setif. He joined
the same institute in 1998 as an assistant professor.
He obtained a Ph.D. degree in high voltage
engineering in 2005. In the same year, he was
appointed a senior lecturer. In 2010, he was
appointed a professor in electrical engineering at
Setif University. His research interests are in power system modelling and
simulation, power system transients, high voltage engineering, insulation
systems, and power system overvoltage protection. He has co-authored over
30 publications. He is a member of the Steering Committee of the National
Conference on High voltage (CNHT).

Ala eddine Rahmani was born in Setif, Algeria, in
1992 and obtained a master’s degree in electrical
engineering in 2015. He is currently studying for a
Ph.D. degree in the University of Setif, in insulation
techniques.

Rabah Boudissa was born in Boghni, Algeria, in
1956. In 1982, he obtained a degree in electrical
engineering from the Ecole National Polytechnique of
Algiers. In 1992, he obtained a Ph.D. in high voltage
engineering from T. H. Zittau, Germany. In 1983, he
was appointed a lecturer in high voltage engineering
and materials, at both undergraduate and post-graduate
levels, at the University of Béjaia, Algeria. His main
research interests are the effects of pollution and
lightning on power systems and equipment. He has co-authored over 40
publications. He is a member of the Steering Committee of the National
Conference on High voltage (CNHT).




	Flashover voltage of silicone insulating surface covered by water droplets under AC voltage
	1 Introduction
	2 Experimental setup and test procedure
	3 Results and discussion
	3.1 Effect of water conductivity
	3.2 Number of rows of water droplets
	3.3 Distance between two successive rows
	3.4 Position and width of a dry zone perpendicular to the electrodes axis
	3.5 Position and width of a dry band parallel to the electrodes axis

	4 Conclusions
	Acknowledgements
	References


