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 :ملخص

 

يتميز بمقاومة عالية عند . العازل عبارة عن جهاز مصنوع من مادة عازلة صلبة ، قادر على تحمل الضغط الكهربائي

في شبكات نقل الطاقة ، يتم . دورها هو فصل كائنين موصلين ، يخضعان لإمكانيات مختلفة. مرور التيار الكهربائي

هذا الطول يعتمد على مستوى . تتميز كل سلسلة بشكل رئيسي بطول التسرب. توفير عزل عن طريق سلسلة من العوازل

من خلال حساب . تم تنفيذ هذه الرسالة من أجل تحليل خصائص القوس الكهربائي حول عازل ملوث. الجهد التشغيل

 .التوزيع المحتمل والمجال الكهربائي ، سيساعد ذلك في تحسين تصميم العوازل ، خاصةً في المناطق الملوثة

 Obenausيهدف الجزء الأول من هذا العمل إلى تقديم نموذج ديناميكي لانتشار القوس على أساس صياغة نموذج 

أجُريت تجربة على عازل زجاجي عملي مثبت في الشبكة الجزائرية ، لقياس جهد .  لنشر التفريغHamptonومعيار 

المعلمات المستخدمة في النموذج . (GA) باستخدام الخوارزميات الجينية (𝑛 و 𝐴)الالتفافية وتقدير معلمات القوس 

 لحساب COMSOLبالإضافة إلى ذلك ، جرت محاولة مع . الديناميكي لتقييم تيار القوس وطول القوس ومقاومة القوس

 .مجال الجهد والكهرباء على سطح العازل مع وجود الملوثات وبدونها

يتعلق الجزء الثاني من الأطروحة بالنموذج الرقمي الذي يسمح بتوزيع الإمكانات والمجال الكهربائي في سلسلة من 

 𝑅𝐶تم تطوير دائرة مكافئة أولية مكونة من شبكة . العوازل الزجاجية المستخدمة في الشبكات الكهربائية الجزائرية

 ATP / EMTPقمنا بتنفيذ هذه الدائرة المكافئة في برنامج . تم تحديد معالمها بناءً على طريقة العناصر المحددة. موازية

 .من أجل محاكاة التيارات التسرب ، وتم الحصول على نتائج مرضية

 

 

عازل ، نموذج ديناميكي ، عناصر محدودة ، مجال كهربائي ، تجاوز ، خوارزمية وراثية ، تيار  - مفتاحيهكلمات 

 .التسرب ، قوس كهربائي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Résumé 

 

L’isolateur est un dispositif constitué spécialement d’un matériau isolant solide, capable de 

résister à la contrainte électrique. Il est caractérisé par une grande impédance au passage du 

courant électrique. Son rôle est de séparer deux corps conducteurs, soumis à deux potentiels 

différents. Dans les réseaux de transport d’énergie électrique, l’isolement pylône-conducteur 

est assuré par une chaîne d’isolateurs. Chaque chaîne est caractérisée principalement par sa 

longueur de fuite. Cette longueur est dépendante du niveau de tension de service. Cette 

thèse a été réalisée dans le but d'analyser les caractéristiques de l’arc électrique autour d’un 

Isolateur pollué. En calculant la distribution du potentiel et le champ électrique, cela 

contribuera à améliorer la conception des isolateurs, en particulier pour les zones 

contaminées.  

La première partie de ce travail vise à présenter un modèle dynamique de propagation de 

l'arc  basé sur la formulation du modèle d'Obenaus et le critère de Hampton pour la 

propagation de la décharge. Une expérimentation a été menée sur un isolateur en verre 

pratique installé sur le réseau algérien, pour mesurer la tension de contournement et estimer 

les paramètres de l'arc (𝐴 𝑒𝑡 𝑛) en utilisant les algorithmes génétiques (GA).  

Les paramètres ont été utilisés dans le modèle dynamique pour évaluer le courant d'arc, la 

longueur d'arc et la résistance à l'arc. De plus, une tentative a été faite avec COMSOL pour 

calculer la tension et champ électrique sur la surface de l'isolateur avec et sans présence de 

contaminants.  

La deuxième partie de la thèse concerne le modèle numérique qui permet d'avoir la 

répartition du potentiel et du champ électrique dans une chaine d’isolateurs en verre type 

capot et tige, utilisé dans les réseaux électriques algériens. Un circuit équivalent formé d’un 

réseau 𝑅𝐶 parallèle a été développé. Ses paramètres ont été identifiés en se basant sur la 

méthode des éléments finis. Nous avons implanté ce circuit équivalent dans le logiciel 

ATP/EMTP dans le but de simuler les courants de fuite, et des résultats satisfaisants ont été 

obtenus.  

Mots-Clés -Isolateur, modèle dynamique, éléments Finis, champ électrique, contournement, 

algorithme génétique, courant de fuite, arc électrique.  

 

 



Abstract 

 

The insulator is a device specially made of a solid insulating material, capable of 

withstanding electrical stress. It is characterized by a high impedance at the passage of 

electric current. Its role is to separate two conductive bodies, subjected to two different 

potentials. In power transmission networks, pylon-conductor isolation is provided by a 

chain of insulators. Each chain is mainly characterized by its leakage length. This length is 

dependent on the operating voltage level. This thesis was carried out in order to analyze the 

characteristics of the electric arc around a polluted Insulator. By calculating the potential 

distribution and the electric field, this will help improve the design of the insulators, 

especially for contaminated areas. 

The first part of this work aims to present a dynamic model of arc propagation based on the 

formulation of the Obenaus model and the Hampton criterion for the discharge propagation. 

An experiment was conducted on a practical glass insulator installed in the Algerian 

network, to measure the flashover voltage and estimate the parameters of the arc (𝐴 , 𝑛) 

using genetic algorithms (GA). The parameters used in the dynamic model to assess the arc 

current, arc length and arc resistance. In addition, an attempt was made with COMSOL to 

calculate the voltage and electric field on the surface of the insulator with and without the 

presence of contaminants. 

The second part of the thesis concerns the digital model which allows to have the 

distribution of the potential and the electric field in a chain of glass insulators used in 

Algerian electrical networks. A preliminary equivalent circuit formed of a parallel 

𝑅𝐶 network is developed. Its parameters were identified based on the finite element method. 

We have implemented this equivalent circuit in the ATP / EMTP software in order to 

simulate leakage currents, and satisfactory results have been obtained. 

 

Keywords - Insulator, Dynamic model, Finite Elements, Electric field, Flashover , Genetic 

algorithm, Leakage current, Electric arc. 
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Chapitre  01 

 

INTRODUCTION GENERALE  

1.1. Contexte général 

Les équipements haute tension  présents dans les réseaux aériens de transport de 

l'énergie électrique sont supposés opérer de façon fiable quelles que soient les conditions 

environnementales. En particulier, les isolateurs, qui représentent relativement un faible 

pourcentage dans le prix des lignes aériennes, constituent un élément essentiel dans le bon 

fonctionnement de ces lignes. Leur rôle est d'assurer l'isolement électrique entre les parties 

haute tension et les parties mises à la terre. Depuis plusieurs années, l'une des principales 

cibles dans les travaux de recherche et de développement dans le champ de la transmission 

et de la distribution électrique a été la diminution du nombre et de la durée des interruptions 

de l'alimentation en énergie électrique des consommateurs. Une quantité importante 

d'isolateurs est utilisée sur les réseaux aériens de transport de l'énergie électrique et en 

pratique, ces isolateurs sont employés dans différents environnements tels que tropical, 

arctique, côtier, atmosphère polluée, etc. De ce fait, les lignes aériennes qui sont conçues, 

réalisées, entretenues et exploitées conformément aux normes, prescriptions et directives de 

sécurité, de même qu’aux règles de l’art, sont exposées a diverses contraintes. Parmi celles-

ci la pollution des isolateurs qui constitue l’un des facteurs de première importance dans 

l’altération de la qualité et la fiabilité du transport d’énergie ; ce qui implique de la prendre 

en considération lors du dimensionnement et de la conception de l’isolement des systèmes 

de transport.  

L'intégrité des isolateurs aériens est décisive dans le maintien de la fiabilité et le coût-

efficacité d'un service moderne de l'électricité fournie. En service, les isolateurs aériens 

doivent résister à la tension et les stress environnementaux auxquels ils peuvent être soumis. 

La performance sous pollution est particulièrement importante dans la conception de la 

coordination des isolateurs aériens. Les premiers isolateurs étaient fabriqués en porcelaine. 

Il n’en reste que très peu sur le réseau, car ils ont été remplacés par d’autres constitués de 
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verre. Ceux-ci se voient dans le paysage sous forme de chaînes plus ou moins longues 

accrochées aux pylônes et auxquelles sont fixés les câbles. Dans leur souci d’améliorer sans 

cesse la résistance du diélectrique face à la pollution et au contournement, les constructeurs 

d’isolateurs sont tournés vers des matériaux tels que les polymères et les matériaux 

composites. Cela occasionne un changement du profil de l’isolateur et une adhésion plus 

faible des poussières sur la surface. Le meilleur comportement sous pollution des isolateurs 

composites est surtout dû à l’hydrophobicité des matériaux de revêtement (silicone). 

Cependant, l’inconvénient de ces substances est leur aptitude au vieillissement qui n’est pas 

encore bien connue. Pour cette raison, ce type d’isolateur est encore à l’essai sur différents 

sites. 

En effet, par temps de pluie ou de brouillard, les dépôts polluants se fixant sur les 

surfaces isolantes réduisent considérablement la résistivité superficielle d'un isolateur et le 

contournement peut alors survenir. Les conséquences de contournement vont de la 

détérioration de la surface de l’isolateur à la mise hors service de la ligne haute tension; une 

des caractéristiques principales d’un isolateur haute tension sera donc sa tenue au 

contournement en fonction de l’environnement dans lequel il est placé. 

On distingue trois classes de pollution:  

1. La pollution d’origine naturelle: dans les régions côtières, les embruns marins se 

déposent progressivement sur les isolateurs et forment des couches de sel qui 

deviennent conductrices lorsqu’elles sont humidifiées par les embruns eux-mêmes, 

ou bien par un brouillard, ou encore par condensation. Les autres pollutions 

naturelles proviennent des dépôts de poussières du sol, d’engrais, de sable... etc. 

2. La pollution d’origine industrielle: dans les régions industrielles, ce sont les 

raffineries, les cimenteries, les papeteries..., qui dégagent de la fumée, des particules 

conductrices. Dans les régions urbaines, la pollution provient des appareils de 

chauffage et des véhicules. 

3. La pollution mixte: c’est la forme la plus sévère de pollution car elle résulte de 

l’association d’une pollution naturelle et d’une pollution industrielle. 

Le dépôt de la couche de pollution résulte de la concomitance de plusieurs facteurs tels que 

les conditions climatiques, le champ électrique, la force et la direction du vent, la position 
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d’accrochage des isolateurs, leurs formes et le type de matériaux qui les constitue (verre, 

porcelaine, silicone composite, élastomère et polymère) [1]. Après la formation de la couche 

de pollution, un processus d'humidification de la surface polluée de l'isolateur intervient 

graduellement en présence de brouillard, de rosée et de petite pluie fine. Les sels contenus 

dans le dépôt, se dissolvent créant ainsi un électrolyte rendant de ce fait la couche polluante 

conductrice. Il s’établit alors un courant de fuite dont l'amplitude dépend du temps, de la 

nature et de la quantité des sels et des produits insolubles contenus dans le dépôt polluant 

ainsi que du degré d’humidification. La circulation du courant de fuite va chauffer le film de 

pollution qui recouvre la surface de l'isolateur. Cet échauffement va donner suite à une 

évaporation de l'humidité contenue dans la couche de pollution. La puissance dissipée par 

effet Joule se fera par convection du dépôt vers l'air ambiant et par conduction thermique à 

travers la couche de pollution [2]. Cette évaporation va continuer jusqu'à l'assèchement de 

certaines zones. La densité du courant de fuite devient très importante aux extrémités des 

zones sèches, favorisant ainsi l'extension de ces dernières jusqu'à la création de bandes 

sèches. A partir de ce moment, le courant s'annule et la résistance de la couche de pollution 

prend une valeur très grande. La répartition du potentiel sur l'isolateur est modifiée par la 

présence de ces bandes sèches et la plupart des lignes de champ électrique se concentrent en 

ces bandes. Par conséquent, la tension est essentiellement appliquée aux bornes de ces 

bandes. Des décharges locales apparaissent par rupture diélectrique dans l'air et le courant se 

remet à circuler. Deux scénarios sont possibles : soit que la décharge s'éteigne soit elle 

évolue jusqu'au contournement. Dans le premier cas le courant de fuite est inférieur à une 

certaine valeur et la situation reste stable ; la résistance en série avec la décharge limite le 

courant et la longueur de cette dernière. Par contre, si le courant de fuite atteint un seuil dit « 

critique », et que certaines conditions sont remplies, alors le contournement se produira. 

1.2. Problématique  

Le champ de recherche concernant le contournement électrique des isolateurs pollués est 

très vaste mais l'intérêt qu'il suscite se fait sentir dans de plus en plus de pays touchés par ce 

problème. En effet, plusieurs interruptions électriques sur les réseaux aériens ont été 

observées dans divers pays tels que le Canada [3, 4–5], les États-Unis [6], l'Angleterre [7], 

le Japon [8], la Norvège [9]. 
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le comportement des isolateurs des lignes de transmission sous contraintes de tension reste à 

ce jour complexe malgré de nombreuses recherches effectuées pour comprendre le 

développement de la décharge électrique qui mène au contournement en présence de la 

pollution. La complexité de ce phénomène impose aux chercheurs d’effectuer plus 

d’expériences au laboratoire et en site, 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 l’isolateur.  

Plusieurs paramètres influent sur le bon fonctionnement de l'isolateur de haute tension tels 

que la  nature du dépôt polluant [10-11], la non-uniformité du dépôt de pollution[12-13], la 

conductivité superficielle et le profil de l’isolateur [14], la tension appliquée (continue, 

alternative) [15], rendent la compréhension et la maîtrise du mécanisme de contournement 

très difficile. Les résultats des travaux antérieurs ont néanmoins permis d’établir des 

modèles permettant d’accéder aux caractéristiques des décharges se propageant sur les 

surfaces d’isolateurs et ce jusqu’au contournement. 

1.3.  Objectif 

En vue de pouvoir dimensionner correctement les isolateurs haute tension sous des 

conditions sévères de pollution, cela nécessite des investigations sur plusieurs fronts à 

savoir:  

 Il importe de développer des modèles prédictifs fiables pour estimer de la tension 

critique de contournement, 

 Etude des mécanismes d’élongation de la décharge, 

 L'établissement d'un tel modèle dynamique ou statique de contournement des 

isolateurs pollués pourrait permettre de réduire significativement le nombre 

d'expériences laborieuses et dispendieuses requises, 

 Deux paramètres sont très importants pour calculer la tension critique de 

contournement, les caractéristiques de la décharge et la résistance de la couche de 

pollution. Slama [16] a donné des informations détaillées sur les caractéristiques de 

la décharge, 
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  développement d'un circuit équivalent pour l’isolateur en tenant compte de la 

pollution. Ce dernier, dont les paramètres seront identifiés en se basant sur 

l’approche éléments finis, sera par la suite implanté dans l’ATP/EMTP. 

1.4. Originalité de ce travail 

L’apport scientifique de cette thèse est d'étudier un modèle dynamique de propagation de 

l'arc électrique. L'étude prend en considération la forme géométrique réelle de l'isolateur. 

Un test expérimental a d'abord été effectué sur un isolateur réel en verre   type capot à tige 

pour optimiser les paramètres (𝐴 𝑒𝑡 𝑛) en utilisant l'algorithme génétique. Ces paramètres 

réels ont ensuite été utilisés dans le modèle dynamique pour évaluer la variation instantanée 

de la décharge. La performance de cet isolant dépend fortement de la distribution du champ 

électrique. Les résultats de la simulation ont prouvé que les contaminants accumulés à la 

surface du l'isolateur affectent de manière significative la distribution de tension et le champ 

électrique. Ce champ déformé accélérera le processus de contournement. Il est évident que 

le champ calculé aiderait à améliorer la conception de l'isolateur en particulier pour les 

zones contaminées. 

1.5. Structure de la thèse 

Cette thèse comporte six chapitres présentés comme suit: Le premier chapitre 

présente le contexte général, la problématique, l’objectif et la structure de cette thèse. Dans 

le deuxième chapitre, nous abordons l’état de l’art et les connaissances acquises à ce jour 

sur le phénomène des décharges apparaissant à la surface des isolateurs pollués.  

Dans le troisième chapitre, nous présentons les différents modèles théoriques et 

expérimentaux du phénomène de contournement. Le quatrième chapitre, est consacré au 

développement  d'un modèle dynamique de la décharge électrique sur un Isolateur pollué 

sous tension continue .Dans le cinquième chapitre, nous avons fait une simulation du 

courant de fuite qui se développe sur la surface d’une chaine d' isolateurs réels en se basant 

sur un circuit équivalent formé d’un réseau 𝑅𝐶 parallèle. Ses paramètres ont été identifiés en 

se basant sur la méthode des éléments finis. Nous avons implanté ce circuit équivalent dans 

le logiciel de simulation ATP/EMTP. Cette partie à pour but le diagnostic de l’état de 
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surface des isolateurs en service. Nous clôturons par une conclusion générale dénotant des 

perspectives prometteuses et des recommandations pour des travaux futures. 
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Chapitre  02  
 

LES ISOLATEURS DES LIGNES DE TRANSMISSION 

2.1. Introduction  

Dans les réseaux de transport d’énergie électrique, l’isolement pylône-conducteur qui 

représente les deux parties conductrices, est assuré par une chaîne d’isolateurs. Chaque 

chaîne est caractérisée principalement par sa longueur de fuite. Leur dimensionnement est 

déterminé par la surtension de manœuvre. Dans ce cas, la tenue à la tension nominale à 50 

Hz des isolateurs propres et secs est excellente. Cependant, de nombreux défauts sont 

enregistrés sur les lignes aériennes (contournement électrique, défaillance d’isolateurs, …), 

particulièrement par temps humide (rosée, brouillard, pluie fine, ... etc.).  

Depuis les trois dernières décennies, l'intérêt est croissant vis-à-vis des phénomènes 

de contournement des isolateurs sous diverses conditions atmosphériques . Certaines de ces 

études se sont intéressées tout spécifiquement au processus de propagation d' un arc 

électrique à la surface d'une couche électrolytique dans le but de comprendre les 

phénomènes complexes reliés au contournement des isolateurs. 

L'objectif de ce chapitre est donc d'effectuer une revue de Littérature et notions 

fondamentales  sur le processus de contournement  des isolateurs   et leur comportement 

ainsi que des différents modèles prédictifs qui y sont associés à ces derniers. 

2.2. Processus de contournement des isolateurs pollués 

Le processus de contournement électrique des isolateurs pollués a fait l'objet de 

nombreuses recherches. C'est un phénomène dynamique fort complexe qui met en 

interaction plusieurs facteurs: la distribution du champ électrique, les conditions 

environnementales, le type d'isolateur, la géométrie et la nature du dépôt ainsi que les 

caractéristiques de la tension appliquée [17]. 
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La chronologie du processus qui mène au contournement est constituée 

essentiellement de quatre grandes phases [16, 18-19]: 

 Dépôt d'une couche solide constituée de sels et de matériaux insolubles, sauf dans le 

cas d’une pollution marine ou la pollution est sous la forme d’embruns marins.  

 Humidification de la couche de pollution et circulation d'un courant dû à la 

dissolution des sels contenus dans le dépôt (formation d’un électrolyte).  

 Apparition de bandes sèches dues à l'échauffement par effet Joule résultant de la 

circulation du courant et conduisant à l'amorçage de décharges locales.  

 Élongation des décharges jusqu'à court-circuiter l'isolateur : contournement. 

2.3. Étude du comportement électrique des isolateurs pollués 

Plusieurs études ont été consacrées à l'influence des caractéristiques géométriques 

des isolateurs sur leur tension de contournement sous conditions de pollution [19-20]. 

R. Matsuaka et al. [18] ont démontré que la tension de contournement diminue au fur 

et à mesure que le diamètre augmente pour une contamination constante. Ils ont aussi 

démontré que la densité du dépôt contaminant diminue avec l'augmentation du diamètre. 

R. Sundararajan et R. S. Gorur [20] ont utilisé un modèle dynamique pour étudier, en 

tension continue, l'effet du profil des isolateurs en présence de pollution afin de concevoir 

un outil informatique facilitant la conception des isolateurs dans les conditions de 

contamination. Ils ont conclu que le diamètre ainsi que le profil de l'isolateur ont une forte 

influence sur la tension de tenue. 

I. Kimoto et al. [21]  ont observé que la tension de contournement en régime continu 

est plus affectée par la forme de l'isolateur que la tension alternative. 

M. Fazelian et al. [22] ont démontré que, pour un isolateur pollué ayant une distance 

constante entre les jupes, l'arc choisit le chemin le plus court dans l'air. Ces derniers ont 

conclu qu'une hauteur inégale entre les jupes améliore la tension de contournement. 
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2.3.1. Influence de la forme de l'isolateur  

La longueur de fuite est un important paramètre qui influence la tenue des isolateurs.  

Pour augmenter la performance d'un isolateur, on pourrait être tenté d'augmenter la longueur 

de fuite. Cependant, la forme des isolateurs est différente d'un type à l'autre. Un isolateur 

dont le profil est simple possède une ligne de fuite plus petite que celui dont le profil 

comporte de nombreuses nervures comme les isolateurs antipollution lorsqu'ils sont 

identiquement pollués [23]. En effet, si la couche de pollution est uniformément répartie, 

des arcs locaux peuvent se développer sous certaines conditions. Si les arcs locaux restent 

en contact avec la surface isolante, la ligne de fuite est complètement utilisée. 

On peut dire pour assurer sa bonne fonction, le profil de l’isolateur doit satisfaire les 

conditions suivantes : 

 Une longueur de fuite maximale 

 Un nombre optimum de nervures (pour une taille donnée de l’isolateur) qui permet 

d’avoir une tension de contournement plus élevée. 

 Une géométrie de l’isolateur permettant le nettoyage naturel de l’isolateur par le vent 

ou par la pluie. 

 

Pour tenir compte des deux premières conditions, Cheng et Nour [19] ont défini un 

paramètre  𝜉 qui caractérise l'efficacité de la longueur de fuite. Ils ont démontré que pour le 

cas d’une symétrie cylindrique, ce paramètre est généralement fonction de la largeur de la 

rainure 𝑊𝑟, sa hauteur 𝐷𝑟  et la distance 𝑅𝑟 qui sépare la rainure et l’axe de symétrie de 

l’isolateur (Figure 2.1). 

A partir de mesures expérimentales, ils ont déduit une relation empirique de la forme : 

𝜉 = 1 − 𝑒
−𝐾𝑐𝑊𝑟

𝐷𝑟                                                                                                                              (2.1)  

Où 𝐾𝑐  est constante dépend du niveau de contamination. La longueur de fuite de l' isolateur 

réel sera : 

𝐿𝑓𝑟 = 𝜉𝐿𝑓𝑝                                                                                                                                          (2.2) 

avec 𝐿𝑓𝑝  est la longueur de fuite de l' isolateur plat. 
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Figure  2.1 Segments de profil:(a) assiette plate, (b) profil réel d’un isolateur [19] 

 

Pour différentes formes d’isolateurs Claverie et Porcheron [24] ont donné des courbes de 

variation de 𝑅𝑝/𝜌 en fonction de la longueur de l’isolateurs et ont déduit une fonction 𝐹𝑟(𝑥) 

telle que : 

𝑅𝑝 = 𝜌𝐹𝑟 𝑥                                                                                                                                       (2.3) 

𝐹𝑟 𝑥   est appelée fonction de répartition de la couche de pollution, 𝑅𝑝  et 𝜌 sont 

respectivement la résistance et la résistivité volumique de la couche polluante. 

2.3.2. Influence du diamètre 

Par définition, le diamètre moyen ∅ d'un isolateur réel correspond au diamètre d'un 

isolateur qui serait cylindrique et qui posséderait la même ligne de fuite, 𝐿, et la même 

résistance lorsqu'il est recouvert de la même couche polluante, 𝑒, que l'isolateur réel (figure 

I2.2) [25]. 
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Figure  2.2 Assimilation théorique d'un isolateur à un cylindre [25] 

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

𝐿 =
𝑆

𝜋 ∙ ∅
                                                                                                                                            (2.4) 

Où 𝑆 est la surface latérale du cylindre et ∅ est le diamètre. Par conséquent, si on intègre 𝐹 

le long du profil de l'isolateur, on aura une approximation de son facteur de forme :                

𝐹 =  
𝑑𝑆

𝜋 ∙ ∅

𝐿

0

                                                                                                                                     (2.5) 

                                                                                                                                

D'une part, si on assimile la couche polluante à un film régulier d'épaisseur 𝑒 et de résistivité 

volumique 𝜌 , la résistance de l'isolateur sera:  

𝑅 = 𝜌 
𝑑𝑆

𝜋 ∙ ∅ ∙ 𝑒

𝐿

0

=
𝜌

𝑒
𝐹                                                                                                                 (2.6) 

                                                                                                             

Où 𝐹 est le facteur de forme de l'isolateur. D'autre part, la résistance du cylindre équivalent 

est : 

𝑅 = 𝜌
𝑑𝑆

𝜋 ∙ ∅ ∙ 𝑒
                                                                                                                                   (2.7) 

                                                                                                                

En conclusion, en assimilant l'isolateur réel à un isolateur cylindrique (Figure 2.2) ayant une 

même ligne de fuite 𝐿𝑓  et une même couche polluante, le diamètre moyen s'écrit:                                                

∅ =
𝐿𝑓

𝜋 ∙ 𝐹
                                                                                                                                            (2.8) 
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II a été démontré que, pour une certaine densité de contamination, la tension critique de 

contournement diminue au fur et à mesure que le diamètre augmente et ce, jusqu'à une 

certaine valeur où la tension de contournement cesse de diminuer .Ce phénomène s'explique 

par le fait qu'un large diamètre ∅ signifie une plus grande exposition de la surface à la  

 

Figure  2.3 Performance des isolateurs pollués en fonction du diamètre moyen [25] 

pollution, diminuant ainsi la résistance d'après l'équation 2.7 et réduisant par conséquent la 

tension de contournement. Par contre, une augmentation relative du diamètre peut causer un 

supplément d'arcs locaux provoquant une baisse de tension aux bornes de l'électrode. Cette 

baisse de tension compense partiellement la baisse de la tension de contournement. 

On remarque que l'augmentation du diamètre peut impliquer l'augmentation de la distance 

de fuite qui atténue la diminution de la tension de contournement. La figure 2.3 exprime les 

résultats d'essais par le rapport entre la tension de contournement mesurée (Uc) et la tension 

de contournement moyenne des isolateurs de petit diamètre (Uc∗).  

2.3.3. Influence de la tension appliquée 

Sous tension continue, les travaux déjà entrepris rapportent qu’il y a une influence 

des polarités sur la tension de contournement dont les tensions critiques en polarité négative 

sont environ 2/3 des tensions critiques en polarité positive [26]. 
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Wilkins et Al Baghdadi [27] ont constaté que dans le cas où les valeurs des 

résistances sont grandes, les tensions négatives donnent des courants critiques légèrement 

inférieurs à ceux des tensions positives. Ceci a été expliqué par leur théorie de l'élongation 

par ionisation. Dans le cas d’une tension négative, le gradient de tension à la tête de la 

décharge est plus important du fait de la charge d’espace qui favorise l'ionisation. Il en 

résulte un courant critique inférieur à celui d'une tension positive appliquée.  

Slama et al [28] ont montré expérimentalement que les valeurs de 𝐼𝑐𝑟𝑖 et 𝑉𝑐𝑟𝑖 pour 

un isolateur pollué uniformément ou non-uniformément dépendent essentiellement de la 

configuration de la pollution et de la polarité. Le sens de propagation des décharges varie 

selon la polarité de l’électrode 𝐻𝑇. En polarité positive, la décharge située au niveau des 

bandes sèches du milieu tend à s’allonger beaucoup plus vers le côté où se situe la masse 

que vers le côté 𝐻𝑇. Par contre, les décharges sur les dernières bandes sèches tendent  

s’allonger vers l’électrode 𝐻𝑇. Lorsque la pointe est négative, les décharges situées au 

niveau des bandes sèches du milieu ont tendance à s’allonger vers l’électrode de masse alors 

que celles sur les dernières bandes sèches tendent à  s’allonger vers l’électrode 𝐻𝑇 comme 

en polarité positive. 

Bouchelga [29] a étudié le développement de décharges parallèles sur une large 

surface isolante simultanément dans des conditions de pollution uniforme et sous une 

tension continue. Les paramètres d'influence considérés sont: la largeur du matériau pollué, 

le degré de contamination et la polarité de la tension appliquée. Les résultats expérimentaux 

montrent qu’il existe une largeur de bande limite de pollution à partir de laquelle deux arcs 

électriques consécutifs peuvent se développer indépendamment avec une tension de 

contournement minimale. La valeur de cette largeur limite est approximativement 12 cm en 

polarité positive et 20 𝑐𝑚 en polarité négative. 

Sahli [30]  a montré expérimentalement que la polarité positive conduit à une tension 

de contournement plus élevée que celle correspondant à une polarité négative, quelles que 

soient la longueur de la bande sèche, la conductivité de la couche polluante et le diamètre de 

l’isolateur utilisé. 

Sous tension alternative, Plusieurs étapes sont donc franchies avant que n’intervienne 

le contournement de l’isolateur: amorçage d’une décharge, propagation ou élongation de 
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cette décharge, réallumage après le passage par zéro du courant pour le cas alternatif et 

enfin court-circuit et mise hors service du dispositif d’isolement. 

On parle de réallumage de l’arc lorsqu’il s’agit de courant alternatif. Dans ce cas, 

l’arc est interrompu à la fin de chaque alternance puis réapparaît quelques instants plus tard 

lorsque la tension est suffisante pour provoquer le réamorçage de la décharge. 

Ce réamorçage correspond, en fait à une brusque augmentation de la conductivité du 

canal de la décharge qui demeurerait partiellement ionisé après extinction de la décharge 

précédente [31]. Par conséquent, ce réamorçage ne s’effectuera et la décharge ne pourra 

s’allonger que sous certaines conditions. Plusieurs hypothèses ont été émises pour expliquer 

le phénomène d’entretien de l’arc.  

Le modèle de réallumage par rupture diélectrique a été décrit par Rizk qui permet 

d'étendre le modèle d'Obenaus sous tension continue à celle tension alternative , Cette 

contribution est la condition de réamorçage  de  l' arc qui s'explicite par: 

𝑉𝐶 ≥
𝑘 ∙ 𝑥

𝐼𝐶
𝑏                                                                                                                                           (2.9) 

                                                                                                                             

Où k et b sont les constantes de réamorçage, VC (V) et  IC(A) sont les valeurs crêtes de la 

tension appliquée et du courant de fuite respectivement et 𝑥 est la longueur de l'arc en (cm) 

[32]. 

 

Figure  2.4 Tension critique en fonction de la conductivité surfacique [15] 
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Dhahbi [15] a calculé la tension critique de contournement en fonction de la 

conductivité (Figure 2.4). Elle remarque que la tension de contournement dynamique en 

alternatif est supérieure à celle calculée pour le cas continu. Comme il l’a évoqué 

auparavant, le contournement en continu est le plus critique. 

Sous tension impulsionnelle de foudre et de manœuvre, certains chercheurs [33, 34–

35] ont trouvé que le contournement en polarité positive est plus facile qu’en polarité 

négative pour plusieurs types de configurations de la pollution (pollution électrolytique ou 

solide, uniforme continue et discontinue). 

Slama [28] a proposé un dispositif expérimental  soumis à une tension inpulsionnelle, 

comportant un canal rectangulaire en verre d’une profondeur de 18 mm, d’une largeur de 

50𝑚𝑚 et d’une longueur de fuite totale de 200 𝑚𝑚 (Figure 2.5). 

 

Figure  2.5 Modèle de laboratoire dans [28] 

 

Figure  2.6 Tension de contournement en fonction la résistivité de pollution pour les deux 

polarités [28] 

HT

b

L
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Figure  2.7 Courant de fuite par rapport à la résistivité de pollution pour les deux polarités 

[28] 

Slama et al [28]  a noté que les tensions critiques et les courants  en polarité positive 

sont inférieures à celles en polarité négative (Figures 2.6 et 2.7). Ce qui met en évidence 

l’effet de la pollution sur la tension de contournement, il a montré aussi que les courants 

critiques et les tensions critiques dépendent de la résistivité de la pollution et de la polarité 

de l’électrode HT. 

2.3.4. Effet de la non-uniformité de la contamination 

L’influence de la non- uniformité de la distribution de la pollution sur la tension de 

tenue ou de contournement des isolateurs a fait l’objet de nombreux travaux théoriques et 

expérimentaux[34, 36, 37–38]. Des résultats contradictoires ont été rapportés. Pour certains, 

la tension de contournement dans le cas d’une pollution non uniforme est supérieure a celle 

obtenue avec une pollution uniforme[36, 39], alors que d’autres ont observe le contraire[40, 

41]. 

Teguar [42] a proposé un modèle expérimental dont la distance interélectrode est égale cette 

fois-ci à 400 𝑚𝑚. Deux configurations de la pollution sont considérées. Chacune d’elles 

possède deux dispositions distinctes des couches polluantes.  
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Figure  2.8 Première configuration [42]                  Figure  2.9 Deuxième configuration [42] 

Dans la première configuration (Figure  2. 8), trois couches de pollution ont été appliquées. 

Les couches qui sont situées près des électrodes sont identiques (mêmes conductivité et 

dimensions). Par contre, celle au milieu possède une conductivité différente. Dans une 

première disposition, la couche faiblement conductrice est située des deux côtés de la plaque 

isolante, contrairement à la seconde où cette couche est appliquée au milieu. Concernant la 

deuxième configuration, nous considérons deux milieux de conductivités différentes. La 

couche fortement conductrice est totalement établie du côté terre, pour une première 

disposition et du côté haute tension, pour la seconde (Figure 2. 9). Les couches fortement 

conductrices ont une conductivité de 420 µ𝑆/𝑐𝑚 et les couches faiblement conductrices ont 

une conductivité de 42 µ𝑆/𝑐𝑚. 

où : 

 Y ou Y’ : la longueur de la partie fortement conductrice (𝜎2 == 420 𝜇𝑆/𝑐𝑚), Z ou Z’: la 

longueur de la partie faiblement conductrice (𝜎1 = 42 𝜇𝑆/𝑐𝑚). 

Il a constaté que la tension de contournement diminue avec l’augmentation de la 

longueur de la couche la plus conductrice. Il a prévu ce résultat, car l’augmentation de la 

longueur de la couche à forte conductivité provoque la diminution de l’impédance 

équivalente totale interélectrode, engendrant ainsi la dégradation de la tension de tenue 

diélectrique du système (Figures  2. 10 et 2. 11). 
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Il a remarqué aussi pour les deux dispositions de la deuxième configuration qu’il y a une 

légère augmentation de la tension de contournement pour des longueurs de la couche 

fortement conductrice dépassant 87,5 % de la ligne de fuite totale du modèle. En plus, la 

tension de contournement pour la deuxième configuration est pratiquement insensible à la 

position des deux couches polluées par rapport aux électrodes. 

 

Figure  2.10 Première configuration [42] 

 

Figure  2.11 Deuxième configuration [42] 
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Boudissa et Bayadi [43] ont proposé trois scenarios de pollution, transversale, 

longitudinale périodique et longitudinale non périodique, ces scénarios sont les plus 

rencontrés en service dans les zones polluées caractérisés par des vents violents. L’étude a 

été effectuée au laboratoire sous tension alternative. Les configurations sont représentées 

dans la figure  2. 12. 

Au premier scénario, ils ont remarqué que la tension de contournement sous pollution non-

uniforme transversale est 𝑑𝑒 21 % plus grande qu’en distribution uniforme. En plus, les 

valeurs de tension de contournement sous pollution longitudinale périodique est au 

maximum 30 % plus petite que les valeurs obtenues sous pollution uniforme. Le troisième 

scénario a illustré la présence d’une tension de contournement minimale de 42% plus petite 

qu’en configuration uniforme, celle-ci représente le cas le plus défavorable qui doit être pris 

en considération durant le dimensionnement et la conception des nouveaux isolateurs. 

 

Figure  2.12 Catégories de distribution de pollution non uniformes [43] 

2.3.5. Effet de la discontinuité de la contamination 

La répartition discontinue des couches de pollution dépend principalement du profil 

des isolateurs, des conditions météorologiques, de la disposition des chaines d’isolateurs et 

de leurs distances par rapport au sol et au matériau constituant les isolateurs (silicone, verre, 

céramique, etc.) et de la création des bandes sèches. Plusieurs travaux traitant l’effet de la 

discontinuité de la pollution sur le comportement des surfaces isolantes ont été établis.  
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Figure  2.13 Modèle de J. Danis [44] 

J. Danis [44] a proposé un modèle constitué d’une plaque de verre de forme 

géométrique simple possédant plus d’une zone sèche pour reproduire les cas rencontrés en 

service. Dans ses investigations expérimentales, il a montre que l’arc électrique se 

développe toujours d’abord à travers la zone sèche, puis dans la zone humide. Il naît de 

façon aléatoire le long de la zone sèche. Aux premiers stades du processus, plusieurs arcs se 

développent en parallèle puis disparaissent progressivement lorsque le courant augmente 

pour ne laisser place qu’à un seul arc dominant qui persiste jusqu’au contournement final 

qui se fait à travers les chemins déjà préétablis par les différents arcs de chaque zone sèche 

(Figure 2.13). 

 

 Figure  2.14 Modèle expérimental de Mekhaldi et al [45] 

Absence d’arcs Formation d’arcs Connexion d’arcs Contournement

(a) Pollution coté  haute tension

αα

dy

dy‘

(b) Pollution coté terre
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Mekhaldi et al. [45] ont développé un modèle mathématique à partir d’observations 

expérimentales sur une surface isolante plate couverte d’une couche de pollution 

discontinue constituée de deux bandes ; une bande sèche et une bande polluée (Figure 2.14). 

L’effet de la localisation de la bande sèche à proximité de la haute tension ou de la masse 

sur la longueur de la décharge et l’intensité du courant de fuite ont été pris en compte. Ainsi, 

d’après la figure 2.14, l’impédance totale serait la somme de l’impédances de la bande sèche 

et de la résistance de la couche de pollution en fonction des configurations (a) et (b) . 

𝑧 𝑦 = 𝑧0𝑑(
𝐿 − 𝑦

𝐿
)0,42 +

𝐾

𝜎𝑝

𝑙𝑛  
𝛼 − 𝑦

𝛼
                                                                                    (2.10) 

𝑧 𝑦 = 𝑧0𝑑(
𝐿 − 𝑦′

𝐿
)0,42 +

𝐾

𝜎𝑝

𝑙𝑛  
𝛼 + 𝐿

𝛼 + 𝐿 − 𝑦′
                                                                         (2.11) 

Ou 𝑦 et 𝑦′ sont les rayons de la bande polluée mesurée à partir de l’électrode HT comme 

indiquée sur la figure 2.14. Le terme 𝑧0𝑑  représente l’impédance empirique de la bande 

sèche. Le facteur 𝐾 est une constante et le terme 𝜎𝑝 représente la conductivité de la couche 

de pollution. 

 

Figure  2.15 Schémas de modèle de Diampeni [34] 

10mm 13mm 15mm 14.6mm 12.3mm 12.5mm
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Diampeni et al [34] ont remarqué qu’en tension alternative la disposition des bandes 

et leurs propriétés et plus particulièrement leurs largeurs et leurs conductivités agissent de 

façon significative sur les caractéristiques de la décharge. 

2.3.6. Influence de l’épaisseur de la pollution 

Mariche et al [36] ont étudié l’influence de l’épaisseur de la pollution sur la tension 

critique de contournement. Les résultats de ces investigations (figure 2.16) montrent pour la 

même épaisseur et des largeurs différentes, les tensions critiques sont identiques, et que 

pour la même largeur et des épaisseurs différentes, les tensions critiques sont différentes 

malgré que les résistances linéiques soient identiques. A partir de là, l’auteur conclu que 

l’épaisseur de l’électrolyte intervient sur la tension critique de contournement et arrive à la 

conclusion que la résistivité superficielle est le paramètre qui intervient directement sur la 

tension critique. Cette conclusion a été confirmée par les travaux de Slama [28]. 

 

Figure  2.16 Influence de l'épaisseur de la pollution sur la tension critique [36] 

2.3.7. Constitution chimique de la pollution 

Sunraradjan et al [46] ont étudié l'influence de contaminants non solubles sur la 

tension de tenue. Un modèle dynamique étendu a été utilisé pour prédire la tension de 

contournement des isolateurs de suspension et de poste de diverses formes pour les tensions 
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alternatives et continues. Le modèle peut donc être utilisé comme un outil pour la 

conception et la maintenance des isolateurs de haute tension assisté par ordinateur.  

Slama [47] a démontré que la constitution chimique de la couche de pollution a peu 

d’effet sur la tension critique contrairement aux courants critiques, qui eux sont sensibles à 

la nature chimique du dépôt de pollution. Les valeurs des constantes caractéristiques de l'arc 

A et n sont fonction de la nature chimique des dépôts et de la polarité de la tension. 

2.3.8. Formation de bandes sèches 

Le problème de la formation de bandes sèches a été traité en premier par Forrest [2]. 

Par la suite, plusieurs chercheurs ont proposé des modèles plus ou moins complexes en vue 

de la modélisation et de la prédiction de la formation des bandes sèches sur des surfaces 

d’isolateurs simples et des isolateurs réels[44, 48]. Dans la majorité des cas, la formation 

des bandes sèches sur une surface isolante est basée sur le calcul du bilan électrique et 

thermique de la couche de pollution traversée par le courant de fuite. 

Gellert et al [47] ont modélisé la formation de bandes sèches par éléments finis en 

considérant la relation entre la formation du brouillard, la tension et la distribution de la 

température, ils ont considéré que : 

 La pénétration de l'eau d'un élément de volume à un autre se fait par diffusion, 

l'influence de la gravitation est négligeable, le mouillage et l'évaporation ont lieu sur 

la surface mais sont supposés à travers la couche (acceptable lorsque la couche est 

fine); 

 La tension appliquée et la conductivité déterminent le courant de fuite ; 

 Aucune accumulation de charge n'est possible ; 

 La tension doit être de préférence alternative et la capacité aux voisinages est 

négligeable ; 

 La chaleur développée indique les températures locales dans la couche de pollution. 

2.3.9. Matière insoluble 

A travers les tests au laboratoire, il est établi que le type et le degré de la matière non 

soluble influent sur les tensions de tenue aussi que sur les caractéristiques de courants [49].  
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Figure  2.17 Effet de l’NSDD sur les tensions de tenue [50] 

Le Tonoko et le Kaolin [50] sont les plus utilisés pour les tests au laboratoire pour 

faciliter l’obtention d’une couche polluante continue sur la surface. Ils ont mentionné que la 

densité de la matière insoluble influe négativement sur les tensions de tenue (figure. 2.17). 

La réduction de la tension de tenue avec l’augmentation du NSDD peut être expliquée par la 

grande épaisseur des matières insolubles parce qu’il absorbe plus d’eau ce qui implique 

l’augmentation de la quantité du sel dissolue, la conductivité surfacique augmente et la 

tension de contournement diminue. 

Montoya [51] a démontré expérimentalement que la quantité de la matière insoluble 

influe sur les courants de fuite générés aux surfaces isolantes polluées. D’après ces résultats, 

la relation qui relie l’DDSE avec un niveau spécifique de DDNS est généralement linéaire. 

2.4. Paramètres de la décharge surfacique -contournement 

2.4.1. Nature de la décharge 

La nature de la décharge menant au contournement des isolateurs pollués reste encore 

un sujet d’actualité. Novak et al [52] ont mesuré les paramètres caractéristiques d’un arc 

sous tension continue, dans une gamme de courants variant de 20 𝑚𝐴 a 4 𝐴 sous des 

pressions allant de 20 𝑘𝑃𝑎 a 150 𝑘𝑃𝑎. Ils ont remarqué un changement du régime de la 
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décharge luminescente vers l’arc à partir de 300𝑚𝐴 pour des tensions inferieures à 2 𝑘𝑉. 

D’autres auteurs soutiennent que la décharge est du type arc [11, 45-53]. Cela est plus ou 

moins justifié par l’intensité du courant mesuré au niveau de l’électrode connectée à la 

masse. Si le courant dépasse 1𝐴, on considère que la décharge est un arc. Par contre, si le 

courant est inférieur à cette valeur, il est difficile de définir le type de décharge au vue de sa 

nature transitoire [54]. Cependant, il est admis, que la décharge est du type luminescente 

transitoire, lorsque le courant se situe dans la gamme 10 𝑚𝐴 –  1 𝐴 [33, 55]. 

En étudiant l'interaction d'une décharge avec un électrolyte faiblement conducteur, 

Belosheev [56] et Anpilov et al. [57] arrivent à la conclusion que la décharge présente 

beaucoup de similitudes avec les leaders observés dans les grands intervalles d'air. Cette 

idée a été récemment utilisée par Waters et al. [58] dans le cas de dépôt de pollution de 

faible conductivité.  

2.4.2. Diamètre de la décharge 

Le diamètre du canal de la décharge est un paramètre important dont sa connaissance 

est indispensable à  l’élaboration de modèles et la compréhension du phénomène. Sa mesure 

est cependant très délicate à cause de la diffusion de la lumière et il n’est pas défini aussi de 

façon unique.  

A partir de la mesure de la densité du courant pendant la propagation de la décharge, 

Wilkins [26] a montré que le rayon de la décharge peut être estimé par la relation: 

𝑟𝑑 =  
𝐼

𝜋. 𝑆
                                                                                                                                  (2.12) 

avec: 

𝑟𝑑 : le rayon de la décharge; 

𝑆: la densité de courant; 

𝐼 : le courant de la décharge 

Matsumoto et al. [59] ont développé un dispositif de mesures optiques composé d’un 

tableau de 512 photodiodes disposées à des intervalles de 28 𝑚𝑚. Ce dispositif leur a 

permis de mesurer avec une bonne précision le diamètre de la colonne de la décharge 

(Figure 2.18).  
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Figure  2.18 Dispositif de mesure du diamètre de la décharge [59] 

Leurs observations montrent que le diamètre 𝑟𝑑(𝑚𝑚) de la décharge dépend de la polarité 

de la tension et du courant I (A) qui la parcourt. A cet effet, ils proposent une relation 

empirique liant le diamètre de la décharge et le courant : 

𝑟𝑑 = 𝑎𝑝𝐼
𝑏𝑝                                                                                                                                        (2.13) 

où 𝐼 est le courant. Les constantes 𝑎𝑝  et 𝑏𝑝  dépendant de la polarité appliquée à l’électrode 

haute tension avec : 

𝑎𝑝 = 14 et 𝑏𝑝 = 0,78 pour la polarité positive et 𝑎𝑝 = 22 et 𝑏𝑝 = 0,78 pour la polarité 

négative. 

2.4.3. Température de la décharge 

Des travaux expérimentaux ont été consacrés à l’étude de la température de la 

décharge de contournement des isolateurs pollués. A partir de mesures spectroscopiques, 

Matsumoto et al. [59] ont estimé la température de la décharge entre 3000 °𝐾 et 4500 °𝐾 et 

ont conclu que ces températures sont inférieures à celles mesurées sur des décharges brûlant 

dans l’air libre dans les mêmes conditions. 

Ishii et al [60] ont observé, qu'en polarité positive, un écoulement turbulent de l'air 

par convection naturelle en avant de la décharge. En polarité négative, l'air de cette région 

subit une convection naturelle avec un régime laminaire. D'après ces auteurs, la température 

HT
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polluée
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du corps de la décharge est estimée à 2000 °𝐾 lorsque la polarité est négative. le courant de 

la décharge peut atteindre 5 𝐴.  

Haji et al [61] ont mesuré la distribution de la température sur un isolateur plat en 

silicone soumis à une tension alternative. Au bout de 20 secondes d'existence, la 

température maximale de la décharge mesurée atteignait, voire dépassait, 1730 °𝐾. 

2.4.4. Conductivité de la décharge 

La conductivité de la colonne de la décharge est généralement rapprochée de celle 

d’une décharge de type arc en supposant que le milieu est en équilibre thermodynamique . 

En prenant en considération la section efficace de collision des électrons avec les atomes, 

Flesch[62] estime la conductivité σ d’un arc et propose l’expression suivante : 

𝜎 =
𝑛𝑒𝑒

2 𝐾𝑏𝑇𝑑

𝑆𝑒𝑓𝑓 𝑃 2𝜋 𝑚𝑒

                                                                                                                        (2.14) 

Avec: 

𝑛𝑒 :la densité des électrons; 

𝑒:la charge d'électron; 

𝑚𝑒 : la masse d'électron; 

𝑆𝑒𝑓𝑓 :la section efficace de collision électron/atome; 

𝑇𝑑 :la température de la décharge; 

𝑃 :la pression; 

𝐾𝑏 ,:le constante de Boltzmann. 

 

Kuiken [63] a montré  que la conductivité de l’arc est une relation entre la 

température et l’énergie d’ionisation des atomes du milieu composant la colonne de l’arc : 

𝜎 = 𝜎0 ∙ 𝑇𝑑
(0,75) ∙ exp(

eWi

2𝐾𝑏𝑇𝑑

)                                                                                                    (2.15) 

où: 

𝜎0 est une constante et Wi  est l’énergie d’ionisation des atomes. 

Une autre expression de la conductivité a été proposée par Spiltzer [47] : 
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𝜎 =
1,53 ∙ 10−2𝑇𝑑

3

2

ln  1,27 ∙ 107  
𝑇𝑑

2

C
 

0.5

 

                                                                                                        (2.16) 

où C est une constante, avec 𝑇𝑑 < 6000 °𝐾. 

2.5. Méthode de diagnostic de l’état des isolateurs 

La tension de contournement d’un isolateur pollué dépend essentiellement de la 

conductivité du dépôt polluant (degré de pollution) ainsi que de la répartition de la couche 

de pollution sur la surface isolante. La connaissance de ce degré de pollution est par 

conséquent, une condition préalable et indispensable pour apprécier le niveau de l’isolement 

des ouvrages installés sur site, en vue de dimensionner convenablement l’isolation.  

Plusieurs techniques ont permis au concepteur de mesurer des paramètres 

caractérisant les phases d’accumulation de la pollution . Ces méthodes basées sur 

l’exposition directe des isolateurs sur le site concerné et de faire des mesures soit de façon 

continue soit périodique. Les informations accumulées  sont  traitées par différentes 

techniques qui sont utilisées pour avoir une meilleure décision durant le choix du profil de 

l’isolateur. 

2.5.1. Méthode de la densité du dépôt de sel équivalent 

C’est une méthode permettant de comparer le pouvoir conductimétrique d’une 

solution à une référence qui est une solution de chlorure de sodium. La densité de dépôt de 

sel équivalent 𝐷𝐷𝑆𝐸 est exprimée par le dépôt équivalent de chlorure de sodium en  

𝑚𝑔/𝑐𝑚2 de la surface de l’isolateur, qui a la même conductivité que celle du dépôt réel 

lorsqu’il est dissout dans le même volume d'eau déminéralisée. La 𝐷𝐷𝑆𝐸 est déterminée en 

prélevant un échantillon de la pollution de la surface d'un isolateur choisi et on le dissolve 

dans une quantité prédéfinie d'eau distillé (250 𝑚𝑙). La conductivité de la solution 

résultante, son volume et sa température, en collaboration avec la zone de surface de 

l'isolateur sont utilisés pour calculer la densité de dépôt de sel équivalent. A partir de la 

conductivité de la solution obtenue nous pouvons calculer la 𝐷𝐷𝑆𝐸. 

La mesure de la 𝐷𝐷𝑆𝐸 dans le cas de la porcelaine et du verre a été normalisée par la 

Commission Electrotechnique Internationale (CEI) [64] : 
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𝜎20 = 𝜎𝜃(1 − 𝑏 𝜃 − 20 )                                                                                                            (2.17) 

𝜃: Température de la solution (ºC) ; 

𝜎𝜃 : Conductivité volumique mesurée à une température θ° C (S/cm) ; 

𝜎20: Conductivité volumique mesurée à une température 20° C (S/cm) ; 

𝑏: Constante égale à 0,01998. 

𝑆𝑎 = (5,7 × 𝜎20)1,03                                                                                                                       (2.18) 

𝐷𝐷𝑆𝐸  
𝑚𝑔

𝑐𝑚2
 =

𝑆𝑎 ∙ 𝑉

𝐴
                                                                                                                 (2.19) 

Avec : 

𝑆𝑎 : Salinité 𝑘𝑔/𝑚3 ; 

𝑉: Volume du dissolvant (eau distillée) en 𝑐𝑚3  ; 

𝐴:Zone de la surface d’isolateur pour le rassemblement des polluants en 𝑐𝑚2. 

La forme de tension appliquée (continue ou alternative) sur l’isolateur influe sur la 

𝐷𝐷𝑆𝐸. Sous tension continue, l’accumulation de la pollution est plus sévère que sous 

tension alternative [44]. Quand la couche polluante contient des matières insolubles, il est 

indispensable de prendre en considération ce paramètre. Nous introduisons alors la notion 

de dépôt de densité de matière non soluble (𝐷𝐷𝑁𝑆). En effet, des travaux antérieurs ont 

montré que pour une 𝐷𝐷𝑆𝐸 constante et une 𝐷𝐷𝑁𝑆 variable, le courant de fuite augmente 

avec l’accroissement de la 𝐷𝐷𝑁𝑆 [51]. L’avantage majeur de cette méthode est qu’elle est 

souple et peut être utilisée à n’importe quel endroit du réseau. 

2.5.2. La densité du dépôt de sel non soluble DDNS 

La mesure de 𝐷𝐷𝑁𝑆 peut également être couplée avec une analyse chimique des 

dépôts polluants. En outre, le type et la densité de ces contaminants pourraient être 

importants pour l’évaluation de l'hydrophobicité des isolateurs en polymère. La 𝐷𝐷𝑁𝑆 peut 

être mesurée en filtrant l'eau de lavage utilisée pour la mesure 𝐷𝐷𝑆𝐸 à travers des filtres en 

papier qui sont séchés dans un four après que la solution est drainée à travers les filtres. Le 

poids du composant non soluble est déterminé en soustrayant le poids du papier séché de 

celui du papier ré-séchés[65]. 
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2.5.3. La conductance superficielle 

Ce paramètre est le rapport du courant de fuite circulant à la surface de l’isolateur sur 

la tension appliquée. Elle caractérise l’état global de la surface isolante avant la formation 

des bandes sèches. La conductance superficielle résulte de l’effet de l’humidité sur les sels 

existant dans la couche de pollution qui recouvre l’isolateur. 

Cette méthode a l’avantage de mesurer les conditions réelles de pollution sur le site 

mais la difficulté réside dans le choix des isolateurs et de la tension de mesure afin d’éviter 

la formation de bandes sèches pendant la mesure de conductance. Techniquement, cette 

méthode consiste à exposer une série d’isolateurs de formes différentes dans un site choisi 

(Figure 2.19). Les isolateurs témoins sont soumis à une tension à fréquence industrielle 

appliquée pendant des intervalles prédéterminés. La mesure de la conductance superficielle 

est faite en 𝜇𝑆 [41].  

 

 

Figure  2.19 Schéma bloc du circuit utilisé pour la mesure de la conductivité superficielle 

[41] 
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Avec : 

A: Contrôle des manouvres;  

C: Contrôle des séquences; 

 L: Système d’acquisition des données; 

M: Mémoire analogique. 

La tension est appliquée pendant trois périodes pour éviter la création de bandes 

sèches qui provoqueraient une distorsion du signal. La mesure est répétée chaque 15 

minutes et la tension n’est appliquée que pendant la mesure. L’utilisation d’une tension 

inférieure à la tension de service élimine le risque du contournement et l’emploi des 

différents isolateurs permet de mesurer la sévérité de la pollution et de valider la méthode 

d’essai. 

2.5.4. La mesure du Courant de fuite 

Le courant de fuite qui circule à travers la surface de l'isolateur dépend 

essentiellement de la tension de service et la conductance de la couche sur la surface. La 

mesure de la crête du courant de fuite et son impulsion est très représentative de l’état 

superficiel de l’isolateur. Il a été montré que la plus forte crête du courant de fuite joue un 

rôle important dans l’évolution des arcs partiels. Lors de la création des zones sèches, le 

courant de fuite cesse d’être sinusoïdal pour n’être constitué que d’impulsions périodiques 

d’amplitudes variables ce qui peut renseigner sur l’éminence du contournement [44]. 

Il existe deux méthodes de mesure du courant de fuite qui s’écoulent vers la terre a travers 

une résistance de mesure ou bien un transformateur de courant haute fréquence. Ces 

méthodes sont: 

1. Mesure de la crête maximale du courant de fuite. 

2. mesure du nombre d’impulsions du courant de fuite. 

La première repose sur la mesure de la plus forte crête du courant de fuite enregistrée 

pendant une période donnée sur un échantillon ou un isolateur réel constamment soumis à sa 

tension de service. 

L’existence des impulsions du courant de fuite est due à l’établissement des arcs 

correspondant à la phase qui précède le contournement. La fréquence et l’amplitude de ces 



CHAPITRE 02  LES ISOLATEURS DES LIGNES DE TRANSMISSION  

 

p. 27 

impulsions augmentent au fur et à mesure que l’on s’approche du contournement. Le 

comptage d’impulsions consiste à enregistrer pendant une période donnée le nombre 

d’impulsions du courant de fuite qui dépassent une certaine amplitude, pour un isolateur 

soumis à sa tension de service [44]. 

L’étude expérimentale de Moula [65] consiste à récolter les différents signaux du 

courant de fuite et de la tension appliquée caractérisant l’état de surface d’un isolateur pour 

plusieurs sévérités, configurations et natures de pollutions. En premier lieu, il a caractérisé 

des décharges électriques par la technique de la transformée en ondelettes discrètes. En 

outre, deux autres approches à savoir la décomposition en paquet d’ondelettes et la 

représentation en scalogramme ont été développées afin d’estimer le degré de sévérité de 

pollution. Par ailleurs, il a procédé à une classification de la sévérité de pollution en trois 

classes distinctes par l’utilisation des méthodes hybrides basées sur deux techniques de 

traitement de signal (𝐹𝐹𝑇 et transformée en ondelettes) et deux méthodes de classification 

(𝑆𝑉𝑀, 𝑅𝑁𝐴). Ses investigations sont complétées par une étude expérimentale sur un 

isolateur réel, Les résultats obtenus lors de la validation de ces modèles ne sont pas toujours 

fiables à 100 %. 

Douar et al [66] ont présentés des résultats concernant la pollution non uniforme 

réalisée  sur un modèle plan simulant largement l'isolateur  1512 𝐿 utilisé par la Société 

algérienne du gaz et de l’énergie électrique (SONELGAZ) . La solution polluée a une 

conductivité de 1,2 𝑚𝑆 / 𝑐𝑚 obtenue avec de l'eau distillée et du 𝑁𝑎𝐶𝑙. La tension de 

contournement et la magnitude du courant de fuite ont été utilisées afin d’étudier le 

processus de contournement sur cette surface isolante. les valeurs d'angle de phase entre la 

tension appliquée et les signaux de courant de fuite (𝐿𝐶) sont calculés à l’aide du paramètre  

d'analyse spectrale par transformée de Fourier (𝐹𝐹𝑇). Les mesures d’angle de phase 

indiquent que le l'impédance équivalente de l'isolateur se comporte comme un circuit 𝑅𝐶 à 

fort effet capacitif engendré par la bande propre pré-établie. Cet effet diminue quand  les 

décharges électrique se produisent à un niveau de tension particulier. La transformée en 

ondelettes discrète (𝐷𝑊𝑇) est adopté pour la décomposition du courant de fuite dans 

plusieurs bandes temps-fréquence. 𝐿𝑒 𝑆𝑇𝐷 − 𝑀𝑅𝐴 (analyse de l'écart type-résolution 
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multiple) de ces bandes de fréquences est utilisé pour choisir les détails les plus intéressants 

qui détectent à la fois la position et l'augmentation de la largeur de la couche conductrice. 

2.5.5. La mesure de la décharge partielle 

Cavallini et al [67] ont utilisé un système de détection des décharges partielles par 

l’intermédiaire d’un  transformateur  de courant  à haute fréquence (𝐻𝐹𝐶𝑇) come montre la 

figure 2.20.  

Ils ont démontré que la tension d’apparition des décharges partielles diminue avec 

l’augmentation de la conductivité de la couche polluante.  

La propagation de ces décharges commence à l’électrode haute tension et la surface 

intérieure de l’isolateur, puis sur le côté extérieur de l’isolateur. l’amplitude des 𝐷𝑃 

augmente proportionnellement avec la tension appliquée et le niveau de pollution (figure. 

2.21) ; ceci est concrétisé par l’élongation progressive des 𝐷𝑃 à travers les zones sèches. 

 

 

Figure  2.20 Schéma de la configuration de test au laboratoire haute tension [67] 

Transformateur de courant 

Chaine des isolateurs

Cable de haute tension

Cable de terre
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a) Etat sec et Propre b) Etat pollué 

Figure  2.21 Evolution de l’amplitude des décharges partiels [68] 

2.6. Techniques de lutte contre la pollution 

L’accroissement des conditions  de pollution, comme dans le cas de l’extension des 

zones industrielles ou urbaines, implique un changement du degré de sévérité de la pollution 

d’un site. L’isolateur est en état de service.  Le remplacement des isolateurs est une solution 

trop coûteuse donc, il est préférable de recourir aux techniques de lutte contre la pollution 

[68]. Plusieurs méthodes sont utilisées : 

2.6.1. Allongement de la ligne de fuite 

L’allongement de la ligne de fuite totale d’une chaîne d’isolateurs, donc 

l’augmentation du nombre d’isolateurs, est la méthode la plus employée dans les zones à 

pollution moyenne. Cette technique est certes limitée car un pylône donné d’un certain type 

ne peut pas admettre un important supplément d’isolateurs. 

2.6.2. Changement de la forme des isolateurs 

Contrairement à la technique précédente, l’utilisation d’isolateurs plats permet de 

diminuer la ligne de fuite, ceux-ci ont l’avantage d’accumuler moins de pollution que les 

autres isolateurs et s’auto-nettoient très bien sous l’effet du vent. Ce type d’isolateurs est 
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destiné aux régions désertiques, où la principale source d’humidification est la 

condensation. 

2.6.3. Graissage périodique 

Le graissage est une autre technique couramment utilisée, elle est plus 

particulièrement réservée aux isolateurs des postes. Les graisses utilisées sont des 

composants siliconés qui en plus de leur caractère hydrophobe ont la propriété d’absorber 

les poussières. 

La duré de vie du graissage dépend à la fois de l'environnement (pollution, conditions 

climatiques) et de la qualité intrinsèque du produit. Le graissage est largement utilisé dans le 

monde, mais l'opération de nettoyage puis de graissage est  longue et coûteuse. Elle 

nécessite, par ailleurs, une interruption de service. 

2.6.4. Revêtements silicones 

Cette technique est relativement ancienne, elle consiste à appliquer, au moyen d’une 

pulvérisation ou au pinceau, un caoutchouc silicone qui se vulcanise à température ambiante 

à la surface des isolateurs. Comme pour le graissage, grâce à ses propriétés hydrophobes, ce 

revêtement protège et améliore leur tenue sous pollution. Par contre sa longévité est en 

général nettement supérieure à celle du graissage. 

2.6.5. Isolateurs composites 

Les isolateurs siliconés représentent une excellente solution, pour garantir un 

fonctionnement optimal des lignes haute tension dans les environnements de forte pollution. 

Ils permettent de minimiser les courants de fuite et réduisent donc les coûts d’exploitation et 

de maintenance. Ils permettent en effet d’éviter le nettoyage périodique habituellement 

réalisé sur les isolateurs en verre, tout en conservant la fiabilité mécanique que l’isolateur en 

verre a démontré au cours de son existence. Cependant, ces isolateurs, revêtus d'un 

polymère, voient leurs caractéristiques changer au cours du temps. Ils peuvent vieillir sous 

l’effet des différentes contraintes (électriques et climatiques) auxquelles ils sont soumis en 

service. 
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2.6.6. Nettoyage des isolateurs 

Les isolateurs placés dans des sites à grande pollution sont régulièrement lavés avec 

de l’eau distillée. Le lavage peut avoir lieu lorsque l’installation est hors ou sous tension, le 

lavage hors tension, peut être utilisé de façon périodique, en particulier dans les postes. 

Cette méthode entraîne nécessairement des interruptions de service parfois assez longues. 

Le nettoyage est réalisé à l’aide d’installations fixes ou mobiles. Dans ce cas des 

précautions doivent être prises pour éviter que le contournement ne se produise pendant le 

lavage, il est effectué selon des règles strictes concernant la qualité de l’eau de lavage, le 

processus de lavage et les distances de sécurité à respecter. 

La tension de contournement d’un isolateur pollué dépend essentiellement de la 

conductivité du dépôt polluant (degré de pollution) ainsi que de la répartition de la couche 

de pollution sur la surface isolante. La connaissance de ce degré de pollution est par 

conséquent, une condition préalable et indispensable pour apprécier le niveau de l’isolement 

des ouvrages installés sur site, en vue de dimensionner convenablement l’isolation.  

2.7. Conclusion 

Nous avons présenté dans ce chapitre un résumé d’une étude bibliographique sur le 

phénomène de contournement des isolateurs pollués d’une façon non-uniforme et 

discontinue ainsi que les paramètres d’influence. La connaissance de ce degré de pollution 

est par conséquent, une condition préalable et indispensable pour apprécier le niveau de 

l’isolement des ouvrages installés sur site, en vue de dimensionner convenablement 

l’isolation. 

Un nombre très important d'études relatives a été dédié au processus de contournement des 

isolateurs pollués , mais très peu d'informations sont disponibles sur le sujet concernant la 

détermination de la distribution du potentiel et du champ électrique le long des isolateurs 

pollués par les  méthodes numériques. 

Dans le chapitre suivant, nous rappellerons les principaux modèles statiques et dynamiques 

rapportés dans la littérature et soulignerons leur caractère à travers des équations 

caractérisant la tension aux bornes de la décharge ou les conditions critiques pour le 

contournement.



  

 

 

 

CHAPITRE 3 

MODELISATION THEORIQUE ET 

EXPERIMENTALE DU PHENOMENE DE 

CONTOURNEMENT 



  

Chapitre  03  
 

MODELISATION THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DU 

PHENOMENE DE CONTOURNEMENT 

3.1.  Introduction 

De nombreux travaux ont été menés depuis une cinquantaine d’années pour 

comprendre les mécanismes conduisant au contournement des isolateurs pollués et la 

prédiction de ce phénomène, et donc d’éviter la mise hors service du système. Les résultats 

de ces recherches ont permis d’établir des modèles mathématiques donnant les 

caractéristiques des décharges évoluant sur les surfaces d’isolateurs pollués jusqu’au 

contournement [39]. 

Néanmoins, ces mécanismes restent insuffisamment compris, à cause d'un grand 

nombre de facteurs difficiles à cerner, qui interviennent simultanément dans la génération et 

la propagation des décharges électriques. 

Dans cette section, nous analysons des principaux modèles mathématiques pour 

décrire le phénomène de contournement des isolateurs sous pollution. Nous passons en 

revue les modèles statiques et dynamiques d’isolateurs contaminés soumis à des contraintes 

électriques continues et alternatives. 

3.2. les modèles statiques de contournement 

3.2.1. Modèle d’Obenaus 

C’est Obenaus qui propose un modèle électrique de base à l'origine des premières 

analyses quantitatives des phénomènes d'arcs se produisant sur des surfaces isolantes planes, 

recouvertes d'une couche polluante, sous tension continue [69].  
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Figure  3.1 Décharge en série avec un électrolyte d'après Obenaus [69] 

Son modèle basé sur un circuit électrique équivalent constitué d’un arc de longueur 𝑋 en 

série avec une résistance 𝑅𝑝(𝑋) représentant la couche polluante non court-circuitée par cet 

arc (Figure 3.1). Ce modèle est à la base de la grande majorité des modèles actuels de 

prédiction de la tension de contournement des isolateurs pollués. 

L’équation électrique s’écrit comme suit : 

𝑉𝑎𝑝𝑝 = 𝑉𝑑 𝑋 + 𝑅𝑝 𝑋 . 𝐼                                                                                                                (3.1) 

Avec : 

𝑉𝑎𝑝𝑝 : la tension appliquée; 

𝑉𝑑 𝑋 : la tension de décharge; 

𝑅𝑝 𝑋 : la résistance de la couche polluée; 

𝐿: la longueur de fuite de l'isolateur; 

𝑋: la longueur d′arc; 

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

la résistance de la couche polluée s’exprime par : 

𝑅𝑝 𝑋 =
 𝐿 − 𝑋 

𝜎𝑝𝑠𝑝
=

𝜌𝑝

𝑠𝑝
 𝐿 − 𝑋 = 𝑟𝑝 𝐿 − 𝑋                                                                            (3.2) 

Avec: 

Couche de pollution
Canal de

 décharge

Rp(X) I

Vapp

L-XX

Vp(X)Vd(X)
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𝜎𝑝 :la conductivité volumique de la pollution; 

𝜌𝑝 :la résistivité volumique de la pollution; 

𝑠𝑝 :la section de passage du courant dans la pollution; 

𝑟𝑝 :la résistance linéique de la pollution. 

D’autre part, la décharge électrique en statique est caractérisée par le champ électrique 

longitudinal Ed que l’on peut écrire selon la forme suivante : 

𝐸𝑑 =   
𝑉𝑑

𝑋
= 𝐴𝐼−𝑛                                                                                                                             (3.3) 

où 𝐴 et 𝑛 sont des constantes caractéristiques de la décharge. 

les valeurs de 𝐴 et 𝑛 seraient liées à la nature du milieu dans lequel brûle la décharge et les 

spécificités des conditions expérimentales (Tableau 3.1). A titre d’exemple, pour Hampton 

[11], la décharge brûle dans un milieu riche en vapeur d’eau, alors que pour Wilkins et Al-

Baghdadi [27] la décharge brûle dans un milieu sec. D’un autre côté, Ghosh et Chatterjee 

[70] montrent que les conditions critiques du contournement sont étroitement liées à la 

nature chimique de l’électrolyte et ils proposent que les valeurs de 𝑛 et 𝐴 varient avec le 

type de sel dans la pollution comme le montre le tableau 3.2. 

Tableau  3.1Valeur des constantes 𝑨 et 𝒏 selon plusieurs auteurs [70]. 

Auteurs 𝑨 𝒏 Source de tension Milieu 

Wilkins [27] 63 0,76 C.C Air 

Hampton [11] 530 0,24 Inconnue Vapeur 

Obenaus [69] 100 0,70 C.A Air 

Claverie [24] 100 0,50 C.A Air 

Sundararajan [39] 60 à 63 0,5 à 0,8 C.C Air 

Rumeli [71] 518 0,273 Inconnue Vapeur 

Farzaneh [17] 205 0,56 C.A Givre 
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Tableau  3.2 Valeur des constantes 𝑨 et 𝒏 selon Ghosh [70]. 

Electrolyte 𝑨 𝒏 

NaCl 360 0,59 

CaCl2 461 0,42 

FeCl2 270 0,66 

CuSO4 450 0,49 

3.2.2. Modèle de Neumarker 

En reprenant les travaux d’Obenaus, et en y ajoutant l’hypothèse d’une couche de 

pollution de résistance 𝑟𝑝  uniforme par unité de longueur de fuite, Neumarker [15] a proposé 

l’expression suivante pour la résistance de pollution 𝑅𝑝 𝑋  : 

𝑅𝑝 𝑋 = 𝑟𝑝 𝐿 − 𝑋                                                                                                                           (3.3) 

Où 𝐿 et 𝑟𝑝  représentent respectivement la longueur de fuite totale et la résistance linéique 

par unité de longueur. 

En introduisant cette expression dans le modèle d’Obenaus et en négligeant les chutes de 

tension cumulée aux électrodes, la tension aux bornes de l’isolateur sera : 

𝑉𝑎𝑝𝑝 = 𝑉𝑑 𝑋 + 𝑟𝑝 𝐿 − 𝑋   ∙ 𝐼                                                                                                      (3.4) 

Ou encore : 

 

𝑉𝑎𝑝𝑝 = 𝐴𝐼−𝑛  . 𝑋 + 𝑟𝑝 𝐿 − 𝑋  ∙ 𝐼                                                                                                   (3.5) 

Ainsi, Neumarker déduit le courant et la longueur d’arc critiques: 

𝐼𝑐 = (
𝐴 ∙ 𝑋 

𝐼𝑛
)

1
𝑛+1                                                                                                                               (3.6) 

et: 
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𝑋𝑐 =
𝐿

𝑛 + 1
                                                                                                                                       (3.7) 

d’où l’expression de la tension critique de contournement: 

𝑉𝑐 = 𝐴 1
𝑛+1  𝑟𝑝

(𝑛 𝑛+1 )𝐿                                                                                                                   (3.8) 

3.2.3. Modèle de Wilkins  

Wilkins [26] a étudié l’effet de la concentration des lignes de courant au pied de la 

décharge sur la résistance de la couche de pollution (Figure 3.2). Il a ajouté un terme à la 

résistance de la couche de pollution représentant l’influence de la constriction des lignes de 

courant dans la couche au voisinage de la décharge. Cette correction s’exprime 

différemment selon le rapport entre la ligne de fuite L et la largeur b de l’isolateur. Ainsi, la 

résistance de la pollution pour une bande de pollution est donnée par : 

𝑅𝑝 𝑋 =
1

2𝜋𝜎𝑝

  𝐿 − 𝑋 +
𝑏

2𝜋
 ln

𝑏2

2𝜋𝑎𝑑
2                                                                                     (3.9) 

Et pour une bande large : 

𝑅𝑝 𝑋 =
1

2𝜋𝜎𝑝

 ln  
2𝐿

𝜋𝑎𝑑

 − ln  𝑡𝑎𝑛𝑔
𝜋𝑋

𝐿
                                                                              (3.10) 

Avec:  

𝑎𝑑 :le rayon du pied de la décharge; 

𝑏:la largeur de l’isolateur. 

 

Figure  3.2 Modèle de Wilkins [26] 

 

Dépôt de pollutionBande de sèche 

(L-X)/2(L-X)/2 X

b
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3.2.4. Modèle de Zhicheng et Renyu 

 Zhicheng et Renyu [72] ont démontré que la résistance de la couche de la pollution 

pour des isolateurs de forme complexes peut être ramenée à une résistance d’un isolateur 

plat(Figure 3.3). Ils proposent l’expression suivante : 

𝑅𝑝 𝑋 =
1

𝜋𝜎𝑝

ln  
𝐿 − 𝑋

𝑎𝑑

                                                                                                              (3.11) 

Où:  

𝑎𝑑 :est le rayon du pied de la décharge; 

𝐿: la longueur de fuite de l'isolateur. 

Zhicheng et Renyu supposent que la tension de contournement dépend de la 

conductivité superficielle au moment critique et proposent l’idée de la conductivité 

superficielle effective 𝜎𝑒  tel que : 

𝜎𝑒 = 1,25𝜎𝑝                                                                                                                                     (3.12) 

Ils proposent une nouvelle formule pour calculer la tension de contournement : 

𝑉𝑐 = 𝐴 ∙ 𝑋 ∙ 𝐾𝑟 𝐼
−𝑛 +  

𝐾𝑡𝐼

𝜋𝜎𝑒

 ln  
𝐿 − 𝑋

𝐾𝑡𝑅𝑝 𝑋 
                                                                               (3.13) 

Avec:  

𝐾𝑟 :le rapport entre la longueur de l’arc et la ligne de fuite sur la surface de l’isolateur, 

𝐾𝑡 :le nombre de couche de pollution en série. 

 

 

Figure  3.3 Modèle de Zhicheng et Renyu [72] 

L-X

Arc

D

L

L-X
πD
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3.2.5. Modèle de Rao et Gopal 

Rao et Gopal [73] ont constaté que l’équation de la tension d’arc trouvée par 

Obenaus n’est pas valable dans tous les cas. Elle est applicable juste pour une décharge de 

type intermédiaire entre la luminescence et l’arc. Ce type d’équation peut être contestée 

lorsque la décharge se réamorce périodiquement. Par ailleurs, Ces auteures ont cherché à 

expliquer les écarts entre les prédictions des modèles et les valeurs mesurées 

expérimentalement durant le contournement. 

Les essais expérimentaux réalisés par ces chercheurs ont été effectués sur une plaque 

de forme rectangulaire, de longueur 𝐿 et de largeur 𝑏. Ils sont exploité l’équation de Rieder 

[47] afin d’exprimer la chute de tension dans un arc de longueur 𝑋. Cette équation est 

particulièrement applicable aux arcs non stationnaires à courant faible. Dans ce cas, la 

tension d'arc 𝑉𝑑  et le gradient 𝐸𝑑  sont donnés par: 

𝑉𝑑 = 𝑎1 +  𝑎2 + 𝑋 ∙ 𝐸𝑑 𝐼                                                                                                          (3.14) 

Et: 

𝐸𝑑 𝐼  = 𝑎4 ∙  
𝐼

𝑎3

 
−3

                                                                                                                   (3.15) 

où 𝑎1, 𝑎2 , 𝑎3et 𝑎4 sont les constantes de la décharge, dépendant du matériau des électrodes 

et du milieu environnant. 

Chen et Nour [74] font intervenir une correction de la résistance de la pollution en la 

multipliant par un facteur qui tient compte de la constriction des lignes de courant à la 

racine de la décharge tel que : 

𝑅𝑝 𝑋 =
 𝐿 − 𝑋 

𝜋𝜎𝑝

 1 +
𝑏

2𝜋 𝐿 − 𝑋 
 ln

𝑏

2𝜋𝑎𝑑

                                                                           (3.16) 

l’expression de la tension de contournement de l’isolateur pollué prend la forme : 

𝑉𝑐 = 𝑎1 +  𝑎2 + 𝑋 ∙ 𝑎4 ∙ ln  
𝐼

𝑎3

 
−3

+
 𝐿 − 𝑋 

𝜋𝜎𝑝

 1 +
𝑏

2𝜋 𝐿 − 𝑋 
 𝑙𝑛

𝑏

2𝜋𝑎𝑑

 ∙ 𝐼 + 𝑉𝑒         (3.17) 

Avec : 

𝑉𝑐 : la tension de contournement; 

𝑉𝑒 : Chute de tension au niveau des électrodes; 

𝐿: la longueur de fuite de l'isolateur; 
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𝑋: la longueur d′arc; 

𝐼 : le courant de fuite; 

𝑎𝑑 : le rayon du pied de la décharge; 

𝜎𝑝 :la conductivité volumique de la pollution; 

𝑏:la largeur de l’isolateur. 

3.3. les modèles dynamiques de contournement 

L’étude du phénomène de contournement a été souvent effectuée en utilisant des 

modèles statiques, alors que plusieurs paramètres électriques, thermiques et géométriques 

impliqués dans ce phénomène évoluent dans le temps. Afin de se rapprocher le plus possible 

de la réalité et parer à cet handicap, de nouveaux modèles, tenant compte de la variation 

dans le temps de certains paramètres, ont été proposés. Ainsi, des lois physiques sont 

utilisées pour établir des critères de propagation de la décharge et pour étudier la dynamique 

de cette décharge. 

3.3.1. Mécanisme de propagation 

Dans le phénomène de propagation de l‘arc électrique, il existe deux modes 

principaux : 

3.3.2. Propagation par ionisation 

L'étude de Wilkins et Baghdadi [27], décrit des essais effectués sur le contournement 

avec des modèles simples, en vue de mieux comprendre le mécanisme de ce phénomène. 

Une proposition pour le mécanisme de la propagation d'arc a été développée qui peut se 

nommer élongation de décharge par ionisation et formation successive de racine. Ces 

résultats montrent que la propagation dépend du gradient de tension immédiatement en face 

de la pointe de décharge; la figure 3.4 explique ce phénomène. 

La théorie propose que l'élongation soit produite par des nouveaux chemins 

d'ionisation créés à la tête de la décharge. La probabilité de l'ionisation immédiatement 

devant la racine de la décharge est élevée, en raison du haut gradient de température et au 

gradient élevé de tension dans cette région. 
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Si l'ionisation est suffisante, un courant peut couler par le chemin ionisé à la tête de 

la décharge, comme est montré en figure 3.4 b. La conductivité du nouveau chemin 

augmente avec le courant, alors que la conductivité du chemin précédent d'électrolyte 

demeure constante, et ainsi le courant total se dévie graduellement au nouveau chemin, 

produisant une élongation δ de la décharge. Cette explication référait à une élongation 

autant qu' une étape discrète 𝛿. En fait, c'est un processus continu régulier. 

L'effet de ce mécanisme sur le courant critique peut être estimé, en utilisant la 

représentation simplifiée en figure 3.4. Ils ont supposé qu'un nouveau chemin du courant 𝑖𝑑  

a été établi immédiatement à la tête de la décharge existante, et celle-ci est en parallèle avec 

la couche de pollution résistive, qui porte un courant 𝑖𝑝 , le courant total devient : 

𝑖 = 𝑖𝑑 + 𝑖𝑝                                                                                                                                        (3.18) 

La chute de tension dans chaque chemin parallèle doit être identique 

𝐴 ∙ 𝑖𝑑
−𝑛 ∙ 𝛿 = 𝑖𝑝 ∙ 𝑟𝑝 ∙ 𝛿                                                                                                                   (3.19) 

 

(a) : Ionisation sur la tête de la pointe de décharge ; 

(b) : Chemins possibles du courant ; 

(c) : Modèle d’analyse simplifié. 

Figure  3.4 Mécanisme propagation par ionisation selon Wilkins [27] 

Nouvelle ionisation

Décharge

Electrolyte

(a)

(b)

(c)



di

pi
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Après l’élimination des équations (3.18) et (3.19), nous obtenons : 

𝑖 =
𝐴

𝑟𝑝
∙ 𝑖𝑑

−𝑛 + 𝑖𝑑                                                                                                                               (3.20) 

Nous constatons que le minimum se produit quand: 

𝑖𝑑 = 𝑛
1

𝑛+1 ∙  
𝐴

𝑟𝑝
 

1

𝑛+1

                                                                                                                       (3.21) 

La valeur minimale de 𝑖 est: 

𝑖𝑚𝑖𝑛 = 𝑛
1

𝑛+1 ∙  1 +
1

𝑛
 ∙  

𝐴

𝑟𝑝
 

1

𝑛+1

                                                                                                 (3.22) 

Si le courant est plus faible que 𝑖𝑚𝑖𝑛 , le chemin des décharges parallèles est instable, et par 

conséquent la décharge parallèle va s'éteindre. 

Par conséquent, le nouveau chemin de décharge peut se développer aux dépend du chemin 

parallèle de pollution seulement si le courant total est plus grand que 𝑖𝑚𝑖𝑛 . 

3.3.3. Propagation par force électrostatique 

A partir des observations faites sur un canal d’électrolyte, Rahal [75] a essayé de 

mettre en évidence l’existence d’une force électrostatique s’exerçant sur la décharge, 

responsable du déplacement de l’arc. Il a démontré que cette force était due à la dissymétrie 

de la distribution du potentiel, elle même causée par le passage du courant dans le liquide 

couvrant la surface isolante. Cette force va provoquer la courbure de la décharge vers 

l’électrode de masse (figure 1.4 ). Une fois les conditions critiques satisfaites, la décharge se 

déplacera alors vers l’électrode de masse. 

Flazi [76] ne pouvant pas identifier un phénomène élémentaire de rupture 

diélectrique d’un intervalle gazeux sur le trajet du contournement, au sens de la physique de 

la décharge, a du se ramener à une approche plus globale du phénomène, à savoir le 

mécanisme de la propagation par ionisation progressive. Ainsi, il a déduit que 

l’augmentation du degré d’ionisation à l’intérieur de la décharge et le démarrage des 

processus d’ionisation devant elle, sont les facteurs responsables de l’allongement et du 

changement que subit la décharge, dans ses aspects et ses états dynamiques. 
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Figure  3.5 Courbure de décharge dans la direction de la circulation du courant [76] 

3.3.4. Critères de propagation de la décharge 

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

sur la base de conditions faisant intervenir soit le champ électrique, soit le courant, soit la 

puissance ou encore l’énergie fournie par la source. 

3.3.4.1. Critère de Hampton 

A partir d’une étude expérimentale, Hampton [11] a déterminé les conditions 

critiques de propagation de l’arc. En remplaçant la couche de pollution en série avec l’arc 

par une colonne d’eau uniforme présentant une résistance linéique constante, il a pu établir 

que la condition nécessaire pour que le contournement se produise, est que le champ 𝐸𝑝   

dans la colonne d’eau dépasse le champ à l’intérieur de l’arc 𝐸𝑎𝑟𝑐   : 

𝐸𝑎𝑟𝑐 < 𝐸𝑝                                                                                                                                          (3.23) 

3.3.4.2. Critère de Hesketh 

En supposant que l’arc en série avec la couche de pollution mouillée se modifie de 

façon à rendre maximal le courant qu’il tire de la source d’alimentation, Hesketh [77] a 

établi un critère de propagation de l’arc, exprimé par le relation: 

𝑑𝐼

𝑑𝑥
> 0                                                                                                                                              (3.24) 

Avec : 

𝐼 : Courant d’arc ; 

𝑥 : longueur d’arc. 

Electrode HT

Electrode auxiliaire

Electrode mise à 

la terre

Courant

Electrolyte

Décharge dans le 

sens du courant
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3.3.4.3. Critère de Wilkins 

En considérant qu’un système se place dans la configuration qui lui permet de 

dissiper le maximum d’énergie, Wilkins [26] a généralisé la condition énoncée par Hesketh 

et établi un critère de propagation utilisant la puissance 𝑃 fournie par la source: 

𝑑𝑃

𝑑𝑥
> 0                                                                                                                                              (3.25) 

Pour Wilkins, le mouvement de la décharge se produit lorsque la puissance 𝑃 augmente 

avec l’élongation de la décharge. Lorsque la tension appliquée au système est constante, le 

critère de Wilkins se réduit à la condition établie par Hesketh. 

3.3.4.4. Critère de Anjana et Lakshminarasimha 

En assimilant l’arc à une colonne de gaz en équilibre thermodynamique, Anjana et al 

[78] ont établi une condition nécessaire à la propagation de l’arc, basée sur des 

considérations énergétiques: l’énergie totale fournie 𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒  doit être supérieure ou égale à 

l’énergie 𝑇𝑡ℎ  nécessaire pour maintenir l’arc à sa température: 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒 ≥ 𝑇𝑡ℎ                                                                                                                                     (3.26) 

3.4. Modèles dynamiques 

3.4.1. Modèle de Rizk et Nguyen 

Pour caractériser la dynamique de l'arc pour le cas continu, Rizk et Nguyen ont 

considéré une résistance d'arc qui varie selon l'équation de Mayer [79]: 

𝑑𝑟𝑎𝑟𝑐
𝑑𝑡

=
𝑟𝑎𝑟𝑐
𝜏

−
𝑟𝑎𝑟𝑐

2 𝐼𝑛+1

𝜏𝐴
                                                                                                                (3.27) 

Avec: 

𝜏: constante du temp de l’arc égale à 100 𝜇𝑠; 

𝑛 = 0,8 et 𝐴 = 60. 

La température de l’électrolyte est calculée à partir du bilan des énergies qui prend en 

compte des pertes d’énergie due à l’évaporation, la convection et la condensation : 

𝛿𝐶𝑝ℎ
𝑑𝑇

𝑑𝑡
=

𝑅𝑝(𝑥)𝐼2

𝑆(𝑥)
− 𝛿𝐻

𝑑ℎ𝑒

𝑑𝑡
−  𝐻𝑐 + 𝛿𝐶𝑝

𝑑ℎ𝑤

𝑑𝑡
 (𝑇 − 𝑇𝑎)                                              (3.28) 

ℎ: L’épaisseur de la couche de la pollution ; 



CHAPITRE03                                        MODELISATION THEORIQUE ET EXPERIMENTALE DU PHENOMENE DE CONTOURNEMENT  

 

p. 45 

𝛿: La masse volumique de l’électrolyte ; 

𝐻: L’enthalpie (2260𝐽/𝑔 ) ; 

𝐻𝑐 : Coefficient de transfert de la chaleur par convection  250μW/cm2/C° ;   

𝐶𝑝 : Chaleur spécifique sous pression constante ; 

𝑇𝑎 : Température ambiante ; 

𝑆(𝑥): surface de l’électrolyte non contournée. 

Dans ce modèle, pour une durée d’impulsion de courant inférieur à 1s, l’augmentation de 

l’épaisseur de l’électrolyte par humidification (ℎ𝑤) est négligeable devant sa diminution par 

évaporation (ℎ𝑒). Cette dernière peut être calculée pour une température 𝑇 = 100 °C de à 

partir de: 

𝑑ℎ𝑒

𝑑𝑡
=    

[𝑅𝑝 𝑥 𝐼
2/𝑆(𝑥) − 𝐻𝑐(𝑇 − 𝑇𝑎)]

𝛿[𝐻 + 𝐶𝑝(𝑇 − 𝑇𝑎)]
                                                                                   (3.29) 

3.4.2. Modèle de Dhahbi et Beroual 

Dhahbi et Beroual [80] considèrent que la décharge se présente comme un canal 

cylindrique de résistance  𝑅𝑑   en série avec une couche de pollution d’impédance 𝑍𝑝(𝑅𝑝//

𝐶𝑝) (figure 3.6). Le choix de cette représentation est justifié par le fait que le phénomène de 

contournement dépend essentiellement des caractéristiques surfaciques de la couche de 

pollution. Les expressions de 𝑅𝑝  et 𝐶𝑝  peuvent être déterminées par : 

𝑅𝑝 = 𝜌𝑝

 𝐿 − 𝑋 

𝑆𝑝

                                                                                                                            (3.30) 

𝐶𝑝 = 𝜀𝑝

𝑆𝑝

 𝐿 − 𝑋 
                                                                                                                             (3.31) 

D’autre part, en considérant que l’arc est un canal cylindrique de section 𝑆, de longueur 𝑋 et 

de résistivité 𝜌𝑑 , sa résistance 𝑅𝑑  sera : 

𝑅𝑑 = 𝜌𝑑

𝑋

𝑆
                                                                                                                                       (3.32) 

D’où l’expression de l’impédance équivalente : 

𝑍𝑒𝑞 = 𝑅𝑑 +
𝑅𝑝

1 + 𝑗𝜔𝑅𝑝𝐶𝑝

                                                                                                             (3.33) 
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Figure  3.6 Schéma d’un isolateur pollué et son modèle électrique équivalent [80] 

Ce modèle permet de calculer la tension de contournement critique, le temps de 

contournement et la vitesse de propagation, ainsi que le suivi de l’évolution des paramètres 

caractéristiques de l’arc (courant d’arc, vitesse de propagation, chute de tension dans l’arc, 

tension à la tête de l’arc et charge injectée dans l’intervalle interélectrode), pour une 

tension donnée pendant un intervalle de temps fixé à l’avance. 

3.4.3. Modèle de Anjana et Lakshminarasimha 

Anjana et al [81] ont proposé un modèle dynamique basé sur l'équation de Mayr et 

sur le modèle statique d'Obenaus. Ils ont supposé que l'isolateur est divisé en un certain 

nombre de bandes formant des anneaux symétriques par rapport à l'axe de l'isolateur et que 

l'arc est une colonne de gaz en équilibre thermodynamique dont l’énergie est donnée par: 

𝑊𝑡ℎ =
3

2
𝐾𝑇𝑀                                                                                                                                 (3.34) 

où 𝑇 est la température de l'arc, 𝑀 le nombre de particules neutres dans l’arc et 𝐾 la 

constante de Boltzmann. 

Pour la propagation de l’arc, Anjana et al [81] proposent leur propre modèle, selon lequel 

l’arc ne se déplace que si son énergie totale 𝑊𝑡  est supérieure ou égale à l’énergie  𝑊𝑡ℎ  

nécessaire pour maintenir l’arc à sa température où 𝑊𝑡ℎ  est donné par l’expression suivante: 

𝑊𝑡 = (𝐸𝑎𝑟𝑐  𝐼𝑎𝑟𝑐 − 𝑃0)∆𝑇                                                                                                             (3.35) 

𝐸𝑎𝑟𝑐   étant le gradient dans l'arc, 𝑃0 les pertes par unité de longueur considérées comme 

constantes; cette valeur sera calculée en fonction des pertes par conduction et des pertes par 

rayonnement. La température de l’arc et la température ambiante sont supposées constantes 

et égales respectivement à 3000 °𝐾 et 300 °𝐾. 

s

Rp

Cp

Rd

Vp

Vd
VL

L-XX
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Si la condition de propagation n’est pas satisfaite, la tension est incrémentée de ∆𝑉𝑠  et le 

programme est repris depuis le début. Par contre, si la condition est satisfaite, la vitesse de 

propagation de l'arc est calculée par: 

𝑣 = 𝜇𝐸𝑎𝑟𝑐                                                                                                                                         (3.36) 

où 𝜇 est la mobilité de l'arc.  

On en déduira, grâce au pas de temps ∆𝑡, la variation de la longueur d’arc 𝑑𝑥(𝑑𝑥 = 𝑣 ∆𝑡). 

Si la nouvelle valeur de la longueur d’arc 𝑥 + 𝑑𝑥 atteint la dernière bande, il y a 

contournement, sinon le temps est incrémenté de ∆𝑡 et les calculs sont repris depuis le 

début. 

 

Figure  3.7 Organigramme du modèle de Anjana et Lakshminarasimha [81] 

Wth<Wt

x<L

Contournement

Oui

Oui

Début

        

Valeurs initiales

rarc, x, Vs, Sigma,t=0  

t=t+dt

Calcul  rarc=rarc+drarc  

Calcul F,Rp,I,Earc

Calcul Wth,Wt

        

Vs=Vs+dVs Non

Non

Calcul

v=µEarc

X=x+dx
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Les différentes étapes du programme de calcul sont données sur l’organigramme 

illustré par la figure 3.7. 

3.4.4. Modèle de Sundararajan et Gorur 

Ce modèle est presque identique à celui de Anjana et Lakshminarasimha [81], la 

seule différence réside au niveau du critère de propagation utilisé. Les auteurs dans ce cas 

ont exploité le critère de Hampton (𝐸𝑎𝑟𝑐 < 𝐸𝑝) pour le cas continu. Concernant le gradient 

de tension dans la couche de pollution, ces chercheurs utilisent la formule suivante : 

𝐸𝑝 = 𝐴
1

𝑛+1𝑟𝑝

1

𝑛+1                                                                                                                                (3.37) 

𝑟𝑝 : la résistance de pollution linéique ; 

𝑛 = 0,5 et 𝐴 = 63. 

 

Figure  3.8 Organigramme du modèle de Sundararajan et Gorur [81] 
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v=µEarc

X=x+dx
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La valeur de 𝐸𝑝  utilisé par Sundararajan et Gorur est en fait celle de la contrainte critique : 

𝐸𝑐 = 𝐴
1

𝑛+1𝑟𝑝

1

𝑛+1                                                                                                                                (3.38) 

L’ensemble de ces équations est résumé dans l’organigramme indiqué dans la figure 3.6. 

Sous tension alternative, le phénomène d’entretien de l’arc par le mécanisme de la 

rupture diélectrique a été décrit par Rizk [68]. Il a mis en évidence l’expression de la rigidité 

diélectrique de l’espace résiduel et établi une relation entre trois paramètres, à savoir, la 

tension de contournement minimale 𝑈𝑐  nécessaire à l’entretien de l’arc, la résistance de 

pollution linéique 𝑟𝑝   et la longueur de fuite 𝐿 celle-ci est de la forme : 

𝑉𝑐
𝐿

= 23𝑟𝑝
0,4                                                                                                                                     (3.39) 

3.4.5. Modèle d’Aydogmus et Cebeci  

Aydogmus et Cebeci [12] ont été les premiers à employer la méthode des éléments 

finis dans le but d'élaborer un modèle dynamique de prédiction de la tension de 

contournement des isolateurs pollués. En effet, dans leur modèle, les auteurs se servent de la 

méthode des éléments finis pour calculer le champ électrique le long de la ligne de fuite de 

l’isolateur (Figure 3.9a) et le courant de fuite circulant dans la couche de pollution qui le 

recouvre. Le calcul du champ électrique s'effectue sur un modèle axisymétrique de 

l'isolateur (Figure 3.9b), tandis que la détermination du courant de fuite s'établit sur la 

surface de l'isolateur dépliée (voir figure 3.9) qui est considérée comme une surface 

conductrice pour les besoins de la simulation. 

 
 

(a) (b) 

Figure  3.9 Isolateur étudié (a) et son modèle discrétisé par la MEF (b) [12] 
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Figure  3.10 Surface dépliée correspondante à l’isolateur étudié [12] 

 

Les composantes x et y du champ sont données comme suit: 

𝐸𝑥 =
𝜕𝑉

𝜕𝑥
                                                                                                                                           (3.40) 

𝐸𝑦 =
𝜕𝑉

𝜕𝑦
                                                                                                                                           (3.41) 

A partir des équations ci-dessus, la magnitude de 𝐸 est: 

 𝐸   =  𝐸𝑥
2 + 𝐸𝑦

2                                                                                                                              (3.42) 

Le courant de fuite 𝐼𝑘  dans cette région peut être exprimé comme suit: 

𝐼𝑘 =  
𝑉𝑘

𝑟𝑘
;

𝑚

𝑘=1

      𝑘 = 1,2,3, …𝑚                                                                                                 (3.43) 

Avec: 

𝑘:le nombre de triangles adjacents à la partie de la couche de pollution à côté de l'électrode 

mise à la terre; 

𝑟𝑘 :la résistance de chaque élément triangulaire; 

𝑉𝑘 :la tension moyenne de chaque élément triangulaire. 

Pour chaque niveau de tension appliquée, si le critère de Hampton est vérifié entre chacun 

deux nœuds voisins présents sur la ligne de fuite du modèle géométrique discrétisé par la 

méthode des éléments finis (figure 3.9), un arc est créé entre ces deux nœuds. 

La phase suivante consiste à accroître la tension appliquée avec les nouvelles conditions aux 

limites imposées sur les nœuds et à recalculer, par la suite, le champ électrique entre deux 
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nœuds voisins pour valider ou non le critère d’Hampton. Ce processus de calcul, qui est 

poursuivi jusqu'au contournement total de l'isolateur, c'est-à-dire lorsque la longueur de 

l’are électrique est égale à la longueur de la ligne de fuite de l'isolateur. 

3.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les principaux modèles statiques et 

dynamiques existants dans la littérature. D’après cette analyse, il est clair que l'étude du 

processus de contournement d’une isolation contaminée a été faite durant plusieurs 

décennies dans différents laboratoires et sur site à travers le monde.  

Pour conclure ce chapitre consacré en grande partie à la présentation des modèles 

actuels de prédiction de la tension de contournement , il convient de souligner que : 

 La majorité des modèles mathématiques, qu'ils soient statiques ou dynamiques, est 

basée sur le modèle d’Obenaus. 

 Les modèles statiques, permettant la prédiction des différents paramètres 

caractérisant l’évolution de la décharge électrique sur les surfaces isolantes, traitent 

le phénomène de contournement sous un aspect global en lui associant un critère 

d’extension. Ils nous donnent une image à un temps fixe reflétant une situation 

donnée. Par ailleurs, les modèles dynamiques représentent le mécanisme de 

contournement, qui tient compte des changements instantanés des paramètres 

caractérisant l’arc électrique. 

 Les principaux critères de propagation de la décharge rencontrés dans la littérature 

ont été établis sur la base de conditions faisant intervenir soit l’impédance vue des 

électrodes, soit le courant, soit le champ électrique, soit la puissance ou encore 

l’énergie fournie par la source. Le critère d’Hampton (critère de champ électrique) 

est le plus souvent utilisé dans les modèles dynamiques prédictifs. 
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Chapitre  04 

 

MODELE DYNAMIQUE  PREDICTIF DES 

CARACTERISTIQUES DE L’ARC ELECTRIQUE 

4.1. Introduction 

De nombreux travaux ont été menés depuis plusieurs décennies pour comprendre les 

mécanismes conduisant au contournement des isolateurs pollués et se munir d’outils 

permettant la prédiction de ce phénomène, et donc d’éviter la mise hors service du système. 

Les résultats de ces recherches ont permis d’établir des modèles donnant les caractéristiques 

des décharges évoluant sur les surfaces d’isolateur et ce jusqu’au contournement. 

La performance d’un isolateur sous une contrainte continue est plus critique car la 

décharge produite après formation de bandes sèches persiste plus longtemps que dans le cas 

d’une contrainte alternative. Certains chercheurs [15, 34] ont montré que la tension de 

contournement, pour les mêmes conditions, est plus faible en tension continue qu’en tension 

alternative. Ceci est dû principalement à l’attraction des particules polluantes dans l’air, 

induite par la force électrostatique unidirectionnelle et qui est plus importante en continu 

qu’en alternatif. Par ailleurs, l’absence du zéro en tension continue, contribue également, à 

l’abaissement de la tension de contournement. 

 Malgré que le paramètre temps intervient dans le phénomène de propagation de l’arc 

électrique, l’étude de ce phénomène a été effectuée en grande partie en utilisant des modèles 

statiques [42]. Afin de se rapprocher le plus possible de la réalité, nous présentons dans ce 

chapitre, un modèle dynamique permettant de prédire le comportement d’un isolateur pollué 

soumis à une tension continue. Ce modèle utilise la formulation d'Obenaus et le critère de 

Hampton pour la propagation de la décharge. 

 Le modèle permet d’estimer la tension de contournement et le temps au 

contournement ainsi que des variations instantanées de certains paramètres importants à 
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savoir le courant de fuite, la vitesse de propagation, le temps au contournement, la 

résistance de la pollution, le rayon du canal d’arc, la résistance de ce canal, sa longueur. 

4.2. Objectif de ce travail 

Nombre de projets ont été réalisées et de nombreuses études ont été publiées partout 

dans le monde concernant le phénomène de contournement des isolateurs pollués. Volat et 

al. [82] et Tavakoli  [83] ont répliqué avec succès pour les décharges partielles sur des 

surfaces de glace. En tension alternative, Volat et al. ont appliqué ce modèle d'arcs multiples 

sur une plaquette isolante en utilisant la méthode des éléments finis, tandis que l’arc était 

étudié selon le même modèle par Tavakoli et d'excellents résultats ont été obtenus. Slama et 

al.[28] ont étudié l' influence de la non uniformité linéaire de la couche de pollution sur le 

courant critique et la tension de contournement sous tension d'impulsionnelle. Chihani et al. 

ont utilisé le modèle électrothermique sur une plaquette polluée ce qui a permis les 

modifications  instantanés de la caractéristique de décharge telles que le courant de fuite, la 

température de décharge et la résistance d'arc [84]. Toutes ces études ont utilisé un modèle 

d'isolateur plat en forme d'une plaque et les paramètres d'arc trouvés dans la littérature pour 

simplifier l'étude. Cependant, ces valeurs diffèrent d'un auteur à un autre.   

Il est très important d’étudier la distribution de tension, le champ maximal et 

l’intensité de claquage sur une surface isolante polluée. Pour mieux comprendre le 

mécanisme de propagation de la décharge, nous avons effectué un travail expérimental suivi 

d'une étude de simulation afin de déterminer la distribution du champ électrique de la 

décharge dans des conditions critiques de contournement. Les résultats de la simulation 

obtenus par l'utilisation des tensions de contournement expérimentales permettent de 

déduire que le mécanisme d'élongation en décharge est une décomposition ordinaire de l'air 

entre deux électrodes métalliques. Le contournement est donc possible si le critère est 

vérifié, c'est-à-dire si la distribution du champ électrique le long de la distance de fuite est 

suffisante pour l'allongement de la décharge. 

4.3. Modèle de l'isolateur 

Un isolateur capot et  tige en verre   destiné aux chaînes de suspension et d'ancrage 

pour lignes de distribution a été utilisé. l'isolateur est de type 𝑈40 comme le montre la 
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figure 4.1. Il est composé d'un capot en fonte galvanisé, d'un élément diélectrique en verre 

trempé, d'une tige en acier galvanisé, assemblés par ciment, et d'une goupille en acier 

inoxydable. Le diamètre 𝐷 de l'isolateur est de 175 𝑚𝑚, la ligne de fuite est de 190 𝑚𝑚 et 

le pas 𝑃 est de 110 𝑚𝑚. Les différents caractéristiques de l’isolateur sont résumé dans le 

tableau 4.1 [85]. 

 

 

Figure  4.1 Représentation schématique de modèle d'isolateur 𝑼𝟒𝟎 [86] 

 

Tableau  4.1 Caractéristiques de l’isolateur 𝑼𝟒𝟎  

D

P

Tige en acier galvanisé 

Capot en fonte galvanisé

Assiette en verre trempé

b) 2Da) 3D

 

Caractéristiques 

dimensionnelles 

Pas (𝑃) 𝑚𝑚 110 

Diamètre (𝐷) 𝑚𝑚 175 

Ligne de fuite mm 190 

 

 

Caractéristiques 

électriques 

Tension tenue a fréquence industrielle à sec (𝑘𝑉) 50 

Tension tenue a fréquence industrielle  Sous pluie (𝑘𝑉) 32 

Tension de tenue au choc de foudre à sec (𝑘𝑉) 70 

Tension de perforation dans l’huile (𝑘𝑉) 110 

Caractéristiques 

emballage 

Poids net approximatif (𝑘𝑔) 1,65 

Nombre d’isolateurs par caisse en bois 6 
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4.4. Dispositif expérimental 

Le dispositif que nous avons utilisé est montré sur la figure 4.2. L’électrode haute 

tension en cuivre est connectée au dessus du capot de l'isolateur et l’électrode de masse est 

reliée à la tige. Pour reproduire la pollution qui couvre la surface de l’isolateur, nous avons 

préparé des solutions électrolytiques à base de NaCl et d’eau distillée. 

Pour mesurer la tension critique de contournement, nous avons utilisé le montage 

expérimental qui est représenté dans la figure 4.3. Il est constitué d’un générateur haute 

tension continue de 120 kV, d’un panneau de contrôle constitué d’un voltmètre pour 

enregistrer la tension de contournement, d’un variateur de tension, et d’un condensateur de 

lissage C = 10 nF, d'une résistance d’amortissement Ra = 100 kΩ, un isolateur de 

suspension est connecté aux bornes d'un diviseur de tension résistif (R0, Ru). La 

visualisation de la décharge de propagation électrique le long de la surface de l’isolant est 

effectuée par un appareil photo numérique CANON EOS 80D. Le système équipé d’un 

capteur CMOS APS-C 24,2 MP nouvellement développé. Durant nos expériences, nous 

chargeons le condensateur à une tension U. Si la tension appliquée est inferieure à la tension 

critique Ucri, la décharge évolue vers la masse puis s’éteint. Si cette tension est supérieure 

ou égale à 𝑈𝑐𝑟𝑖 ,le déplacement de la décharge sur la surface de l’électrolyte se poursuit de 

plus en plus rapidement jusqu’au contact de l’électrode de masse(Figure 4.3)  

 

Figure  4.2 Dispositif expérimental de l'isolateur pollué 𝑼𝟒𝟎 
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Figure  4.3 Schéma de mesure de la tension de contournement de l’isolateur pollué 

 

Figure  4.4 Contournement de l'isolateur testé dans le cas polluée (𝜎𝑝 = 30𝜇𝑆) 

4.5. Modèle mathématique de contournement 

Le processus de contournement des isolateurs contaminés a été étudié par plusieurs 

chercheurs(Figure 4.4). Le modèle le plus simple est celui développé par Obenaus[69], qui 

consiste en un arc traversant la zone sèche et une résistance équivalente à la zone humide 

(Figure 4.5). Les paramètres de ce circuit concernent la tension totale entre électrodes, la 

résistance de pollution et les caractéristiques du canal d’arc à savoir sa tension, sa 

résistance, sa conductivité, son rayon, sa longueur.  
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Figure  4.5 Schéma de base d'un isolateur pollué [69] 

En négligeant la chute de tension cumulée aux électrodes, de l’ordre de 840 V selon Wilkins 

[26], l’équation du circuit est donnée par: 

𝑈 = 𝑈𝑎𝑟𝑐 + 𝑈𝑃                                                                                                                                   (4.1)                                                   

𝑈𝑃 = 𝑅𝑃 ∙ 𝐼                                                                                                                                         (4.2) 

                                                                                                               

𝑈𝑎𝑟𝑐 = 𝑅𝑎𝑟𝑐 ∙ 𝐼                                                                                                                                   (4.3) 

                                                         

Avec: 

𝑈: La tension appliquée, en [kV]; 

𝑈𝑎𝑟𝑐 : La tension de la décharge, en [kV]; 

𝑈𝑃 : La tension aux borne de la couche polluante , en [kV]; 

𝑅𝑃: La résistance de la couche polluante, en [kΩ]; 

𝑅𝑎𝑟𝑐 : La résistance de l'arc, en [kΩ]; 

𝐼: Le courant de fuite, en [A]. 

Pour représenter la pollution, nous avons adopté le modèle linéaire, car c’est le modèle le 

plus utilisé. Il considère une répartition uniforme de la pollution et exprime, par conséquent, 

la résistance de la couche de pollution varie linéairement avec la longueur de fuite [42, 79] : 



 CHAPITRE 04 MODELE DYNAMIQUE PREDICTIF DES CARACTERISTIQUES DE L’ARC ELECTRIQUE  

  

p. 59 

𝑅𝑃 = 𝑟𝑃(𝐿 − 𝑥)                                                                                                                                 (4.4) 

𝑟𝑃: La résistance linéique, en [kΩ/m]; 

𝐿: La longueur de fuite totale, en [m]; 

𝑥: La longueur de l’arc, en [m]. 

La résistance linéique de la pollution peut être formulée par : 

𝑟𝑃 =
1

𝜋 ∙ 𝜎𝑝 ∙ 𝑟𝑖𝑠𝑜
                                                                                                                               (4.5) 

Où 𝜎𝑝  la conductivité superficielle de la pollution et 𝑟𝑖𝑠𝑜  le rayon effectif de l’isolateur. 

A partir des équations (4.4) et (4.5), la résistance de la pollution peut être  formulée par : 

𝑅𝑃 =
(𝐿 − 𝑥)

𝜋 ∙ 𝜎𝑝 ∙ 𝑟𝑖𝑠𝑜
                                                                                                                              (4.6) 

 

Par ailleurs, la relation approximative de la tension aux bornes de l’arc est donnée, selon 

Obenaus [69], par l’expression empirique suivante : 

𝑈𝑎𝑟𝑐 =
𝐴 ∙ 𝑥

𝐼𝑛
                                                                                                                                      (4.7) 

𝐴 et 𝑛 sont les constantes de l’arc électrique.               

la résistance 𝑅𝑎𝑟𝑐  du canal de cet arc peut s’écrire sous la forme suivante :                                          

𝑅𝑎𝑟𝑐 =
𝐴 ∙ 𝑥

𝐼𝑛+1
                                                                                                                                      (4.8) 

Sachant que la résistance linéique 𝑟𝑎𝑟𝑐  de ce canal est donnée par : 

𝑟𝑎𝑟𝑐 =
𝐴

𝐼𝑛+1
                                                                                                                                      (4.9) 

A partir des équations (4.4) et (4.7), La tension appliquée U aux bornes de l'isolateur est 

exprimée par : 

𝑈 = 𝐴 ∙ 𝑥 ∙ 𝐼−𝑛 +  𝐿 − 𝑥 ∙ 𝑟𝑝 ∙ 𝐼                                                                                                 (4.10)  

Dans les conditions critiques de propagation de la décharge le long de la surface de 

l’isolateur pour provoquer le contournement la tension devient : 
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𝑈𝑐 = 𝐴 ∙ 𝑥𝑐 ∙ 𝐼𝑐
−𝑛 +  𝐿 − 𝑥𝑐 ∙ 𝐾 ∙ 𝑟𝑝 ∙ 𝐼𝑐                                                                                     (4.11)  

le coefficient  𝐾 a été ajouté pour valider l’équation (4.10) à l'instant critique du 

contournement. Wilkins [26] a introduit ce coefficient pour modifier la résistance de la 

couche de pollution 𝑅𝑝  en tenant compte la concentration des lignes de courant au pied de la 

décharge. La formule simplifiée pour calculer 𝐾 est [87]: 

𝐾 = 1 +
𝑛 + 1

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝐹 ∙ 𝑛
∙ ln  

𝐿

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑅 ∙ 𝐹
                                                                                     (4.12) 

Où 𝑅 est le rayon du pied d'arc, donné par: 

𝑅 = 0.469 ∙ (𝜋 ∙ 𝐴 ∙ 𝐷𝑚 ∙ 𝜎𝑝)
1

 2𝑛+2                                                                                              (4.13)  

𝐹 est le facteur de forme de l'isolateur et qui s’exprime par : 

𝐹 =  
𝑑𝑙

𝜋 ∙ 𝐷(𝑙)

𝐿

0

                                                                                                                             (4.14) 

A l'état critique, la longueur de l'arc prend la valeur: 

𝑥𝑐 =
𝐿

𝐴 + 1
                                                                                                                                     (4.15) 

Le courant critique sera calculé par la relation suivante: 

𝐼𝑐 = (𝜋 ∙ 𝐴 ∙ 𝐷𝑚 ∙ 𝜎𝑝)
1

 𝑛+1                                                                                                             (4.16) 

et la tension critique par: 

𝑈𝑐 =
𝐴

𝑛 + 1
(𝐿 + 𝜋 ∙ 𝐷𝑚 ∙ 𝐹 ∙ 𝐾 ∙ 𝑛)(𝜋 ∙ 𝐴 ∙ 𝐷𝑚 ∙ 𝜎𝑝)

−𝑛
 𝑛+1                                                      (4.17) 

où 𝐷𝑚  est le diamètre maximal de l'isolateur et 𝜎𝑝  est la conductivité surfacique qui est 

donnée en fonction de la densité de dépôt de sel équivalente  𝐶 en (𝑚𝑔/𝑐𝑚2) par : 

𝜎𝑝 = (369,05 ∙ 𝐶 + 0.42) ∙ 10−6                                                                                               (4.18)  

L’équation (4.17) représente la valeur critique de la tension de contournement en fonction 

des paramètres de l’isolateur (𝐷𝑚 , 𝐹, 𝐾 et 𝐿), les constantes de l’arc 𝐴, 𝑛 et de la 

conductivité surfacique. La tension critique de contournement peut être calculée après la 

détermination des constantes de l'arc (𝐴, 𝑛). Ces derniers sont les paramètres inconnus de 

l’équation(4.17). 

la variation des constantes d'arc est due à leur dépendance de plusieurs facteurs tels que les 

conditions atmosphériques, le type de tension et la constitution de la surface électrolytique 
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où l'arc brûle. Le tableau 4.2 présente certaines valeurs de 𝐴 𝑒𝑡 𝑛 qui sont souvent utilisées 

dans la littérature. 

Cette étude propose une solution basée sur les algorithmes génétiques pour obtenir la 

meilleure série possible de valeurs de paramètres des constantes d’arc 𝐴 𝑒𝑡 𝑛.  

Tableau  4.2 Valeurs des constantes d'arc 𝑨 𝒆𝒕 𝒏 selon de nombreux auteurs 

Auteurs 𝑨   𝒏 

Wilkins [26] 63,00 0,760 

Obenaus [69] 100,00 0,700 

Hampton [11]  530,00 0,240 

Ghosh [70] 360,00 0,590 

Farzaneh [17] 208,90 0,449 

Gonos [87] 124,80 0,409 

 

 

Tableau  4.3 Valeurs expérimentales 

Type d'isolateur 
Conductivité surfacique 

𝝈𝒑(𝝁𝑺) 

Tension de contournement 

mesurée 𝑼𝒄𝒎(𝒌𝑽) 

𝑼𝟒𝟎 

𝑫 = 𝟏𝟕𝟓𝒎𝒎 

𝑯 = 𝟏𝟏𝟎𝒎𝒎 

 

5 16,0 

10 13,2 

15 12,0 

20 11,0 

25 10,6 

30 10,2 

35 10 

40 9,6 

45 9,3 

50 9,0 

 

La validité des paramètres prédits est ensuite vérifiée en comparant les résultats prédits aux 

résultats expérimentaux présentés dans le tableau 4.3. 
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Le problème d’optimisation peut s’écrire sous la forme suivante : 

𝜀 =  (𝑈𝑐(𝐴, 𝑛) − 𝑈𝑐𝑚 )2

𝑁

𝑖=1

                                                                                                          (4.19) 

Où 𝜀 est la somme des erreurs quadratiques, 𝑁 indique le nombre d'itérations, 𝑈𝑐(𝐴, 𝑛) et 

𝑈𝑐𝑚  sont respectivement la tension calculée et la tension de contournement mesurée. 

Le but des algorithmes génétiques (𝐺𝐴) est d’optimiser une fonction objective sur l’espace 

de recherche. Pour cela, une population d'individus évolue selon le darwinisme artificiel 

(évaluation, sélection, reproduction) en fonction de l'aptitude 𝜀 de chaque individu [88]. 

L'aptitude est directement liée à la valeur de la fonction objective de cet individu. Les 

opérateurs d'évolution appliqués à la population permettent de créer de nouveaux individus 

(croisement et mutation) et de sélectionner les individus de la population qui survivront 

(sélection et remplacement). Pour l'identification des paramètres du modèle de tension de 

contournement, l'individu est l'ensemble des paramètres inconnus et, par conséquent, chaque 

gène coïncide avec un paramètre. Le programme utilisait une implémentation avec un 

codage réel. cela fonctionne avec une population de 20 chromosomes générée aléatoirement. 

Il génère 20 valeurs aléatoires pour la constante d'arc 𝐴 (0 < 𝐴 < 500) et 20 aléatoires 

pour la constante d'arc 𝑛 (0 < 𝑛 < 1). 

Les paramètres choisis de l'algorithme sont résumés dans le tableau 4.4. Les données 

expérimentales 𝑈𝑐𝑚  présentées dans le tableau 4.3 sont appliquées dans l'équation (4.19), 

aboutissant ainsi à un ensemble d'équations simultanées à deux inconnues 𝐴 𝑒𝑡 𝑛. 

Tableau  4.4 Parametres de l'algorithme génétique 

𝑻𝒂𝒊𝒍𝒍𝒆 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒑𝒐𝒑𝒖𝒍𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏 𝑴𝒂𝒙𝒊𝒎𝒖𝒎 𝒈𝒆𝒏𝒆𝒓𝒂𝒕𝒊𝒐𝒏  𝑷𝒄 𝑷𝒎𝒖𝒕 

20 200 0,75 1% 

 

La figure 4.6 montre les variations des constantes du modèle en fonction du nombre 

maximal de générations. Dans cette étude, le critère d'arrêt est celui qui permet d'arrêter le 

processus. L'un des critères simples souvent utilisé est lorsque le nombre maximal de 

générations est atteint (𝐺𝑒𝑛 𝑚𝑎𝑥 =  200), ce qui donne le couple "𝐴𝑜𝑝𝑡 =  162,52", 

"𝑛𝑜𝑝𝑡 =  0,24" optimum. 
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Figure  4.6 Variation des valeurs optimales des constantes d’arc 𝑨 𝒆𝒕 𝒏 

La figure 4.7 présente la tension de contournement calculée en utilisant les constantes 

𝐴 𝑒𝑡 𝑛 obtenues par rapport à celle mesurée en fonction de la conductivité 𝜎𝑝 . En examinant 

les résultats obtenus, on peut conclure que l'algorithme génétique présente une bonne 

approximation des données expérimentales. Il est à signaler que la tension de contournement 



 CHAPITRE 04 MODELE DYNAMIQUE PREDICTIF DES CARACTERISTIQUES DE L’ARC ELECTRIQUE  

  

p. 64 

diminue avec l’augmentation de la conductivité de la couche polluante. Ceci est évident, car 

la réduction de la résistivité superficielle (qui se traduit par l’augmentation de la 

conductivité superficielle) de la pollution engendre la diminution de la tenue diélectrique 

des isolateurs. 

Les paramètres d'arc optimisés par l'approche génétique sont utilisés dans le modèle 

dynamique de contournement. Le champ électrique à l'intérieur de l'arc 𝐸𝑎𝑟𝑐  et le champ 

électrique dans la couche de pollution 𝐸𝑝  sont calculés comme suit: 

𝐸𝑎𝑟𝑐 = 𝐴𝐼−𝑛                                                                                                                                     (4.20) 
                                                          

𝐸𝑝 = 𝑟𝑃𝐼                                                                                                                                           (4.21) 

 

Le critère de propagation de Hampton [11] est adopté pour le modèle actuel. Le critère est 

généralement accepté par la communauté scientifique et utilisé dans différents modèles de 

contournement dynamique dans des études antérieures [39, 82]. Son principal avantage 

réside dans la simplicité de sa mise en œuvre dans le programme par rapport à d'autres 

critères tels que Hesketh, Wilkins et Ghosh [83, 87].                     

𝐸𝑝 > 𝐸𝑎𝑟𝑐                                                                                                                                          (4.22) 

 

Figure  4.7 Tension de contournement en fonction de la conductivité superficielle de la 

pollution 
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Le modèle dynamique de contournement nécessite la détermination de la vitesse de 

propagation de l'arc définie comme suit [39]: 

𝑣 = 𝜇𝐸𝑎𝑟𝑐                                                                                                                                        (4.23) 

Où 𝜇 est la mobilité des électrons.       

                                                                                        

La figure 4.8 montre l'organigramme du modèle proposé utilisé pour calculer le courant de 

fuite, la vitesse de propagation de l'arc, la longueur de l'arc et le délai de contournement. Les 

principales étapes de l’algorithme sont les suivantes :  

Etape 1 : Introduction des données initiales : la conductivité de la pollution 𝝈𝒑, la longueur 

de fuite de l' isolateur 𝑳 et son rayon  𝒓𝒊𝒔𝒐 , la mobilité des électrons 𝝁 = 𝟏𝟎𝟎 𝐜𝐦𝟐/𝐕𝐬 , la 

valeur initiale de la tension appliquée 𝑼 = 𝟐 𝒌𝑽, le pas d’incrémentation de la tension 

𝒅𝑼 = 𝟎. 𝟐 𝒌𝑽 et le pas d’incrémentation du temps 𝒅𝒕. 

Etape 2: Initialisation de la longueur d’arc (𝒙 = 𝟏 % 𝑳) et du temps (𝒕 = 𝟎). 

Etape 3: Calcul de la résistance du canal d’arc 𝑹𝒂𝒓𝒄 , la résistance 𝑹𝒑, du courant de fuite 

𝑰 et des champs au pied de l’arc 𝑬𝒂𝒓𝒄 et dans la pollution 𝑬𝒑. 

Etape 4: Vérification du critère de propagation de Hampton (𝑬𝒑 > 𝑬𝒂𝒓𝒄), puis 

accomplissement de l’étape 5 (pas de propagation) si le champ au pied de l’arc est inférieur 

à celui dans la pollution et de l’étape 6 (propagation) dans le cas contraire. 

Etape 5: Incrémentation de la tension (𝑼 = 𝑼 + 𝒅𝑼 ) et reprise les étapes 2 et 3. 

Etape 6: Calcul du temps au contournement 𝒕, de la longueur d’arc 𝒙, de son rayon 𝒓, du 

courant 𝑰, de la vitesse de propagation 𝒗. 

Etape 7: Test de la nouvelle valeur de la longueur d’arc (𝒙 = 𝒙 + 𝒅𝒙) ; accomplissement 

de l’étape 8 (pas de contournement) si cette longueur n’atteint pas la longueur critique, et de 

l’étape 9 (contournement) dans le cas contraire. Nous avons utilisé une valeur acceptable de 

𝒙𝒄 = 𝟎. 𝟗𝑳 pour simuler notre modèle. 

Etape 8: Incrémentation du temps (𝒕 = 𝒕 + 𝒅𝒕) et reprise des étapes 3 à 7. 

Etape 9: Exploitation des résultats. 
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Figure  4.8 Organigramme du modèle de propagation d'arc 

La vitesse de propagation de la décharge en fonction de la conductivité de surface de la 

couche de pollution est donnée à la figure 4.9. Afin de confirmer la crédibilité du modèle 

développé, nous avons comparé les résultats de la simulation avec ceux rapportés dans la 

référence [13]. On peut remarquer que les tendances de la vitesse de l'arc pour l'isolant ont 

diminuent de manière non linéaire avec la conductivité de surface. Ce type de variation a 

également été rapporté par d'autres chercheurs lors de la mesure de la vitesse de décharge 

par rapport à la résistivité d'un électrolyte [33, 88]. Une relation empirique a été établie par 

Wilkins et Al-Baghdadi [27] dans laquelle la vitesse de décharge apparaît comme une 

fonction décroissante de la conductivité. 

Début

 Introduction des données 

t=0 
Initialisation des variables

 

Calcul de  Rp, rp, Rarc, I, Ep,  et Earc  

     

      Ep > Earc 
U=U+dUt=t+dt
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   x ≤ 0,9 L  
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Début

Non
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Figure  4.9 Vitesse de la décharge en fonction de la conductivité surfacique 

Un traitement mathématique des données a permis d'établir une relation entre la vitesse de 

propagation de la décharge et la conductivité de surface de la couche de pollution. Elle 

l'exprimé comme une fonction exponentielle (Figure 4.10). 

𝑣 = 𝛾. 𝜎𝑝
𝛿                                                                                                                                         (4.24) 

Où 𝜎𝑃  est la conductivité superficielle, 𝑣 est la vitesse de décharge, et  𝛾 = 547,390  et 

𝛿 = −0,16 sont les coefficients constants.  

La figure 4.11 montre que le temps de contournement augmente avec la conductivité des 

couches polluantes. Ceci s'explique par le fait que lorsque la conductivité de la pollution 

déposée sur l'isolant est faible, le contournement se produit directement sans apparition 

d'arcs partiels. Ce processus a pour effet de réduire le temps de contournement.  

D'autre part, lorsque cette conductivité est forte, des décharges prennent naissance, se 

développent jusqu'à provoquer le contournement, le temps de cet allongement sera 

important. Sur cette figure, on peut voir que le temps de contournement peut être ajusté par 

une fonction exponentielle de la conductivité des couches polluantes. 

𝑇 = 𝛼. 𝜎𝑃
𝛽                                                                                                                                                      (4.25) 
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Où 𝜎𝑃  est la conductivité superficielle, 𝑇 est le temps au contournement, et  𝛼 = 0.02  et 

𝛽 = 0,09 sont des coefficients constants.  

 

Figure  4.10 Courbe d'ajustement de vitesse de la décharge en fonction de la conductivité 

surfacique 

 

Figure  4.11 Temps au contournement en fonction de la conductivité surfacique 
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La figure 4.12 illustre l'évolution du courant de fuite dans le temps pour différentes 

conductivités. Comme on peut le constater, une première partie avec une croissance 

relativement lente correspondant à la phase de propagation, suivie d'une augmentation 

brutale correspondant à l'étape finale, à savoir le phénomène de contournement. 

Lorsque la décharge se propage, l'impédance de pollution diminue ainsi que la résistance de 

décharge. Le comportement du courant dépend de la tension appliquée et de la conductivité 

de la couche de pollution. Ainsi, la différence entre ces paramètres d’influence entraîne 

différentes évolutions du courant de décharge lors du contournement. nous constatons 

également que plus la conductivité de pollution est augmente, plus les courants sont 

importants. 

La figure 4.13 montre l'évolution temporelle de la longueur de décharge pour différentes 

conductivités. On peut remarquer que la longueur a tendance à augmenter de façon 

régulière. Notons que plus la conductivité est importante, moins vite l’arc se déplace. En 

effet, l’augmentation de la conductivité engendre le prolongement de la phase de 

propagation. 

 

Figure  4.12 Evolution temporelle du courant de fuite 
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Figure  4.13 Longueur de la décharge en fonction du temps, pour différentes conductivités 

surfaciques 

Le rayon de la décharge, calculé à partir de l'équation 4.26,selon le modèle proposé par 

Wilkins [26],suit la forme du courant. En effet, l’augmentation de ce rayon est relativement 

lente durant la phase de propagation. A partir d’un certain temps, le rayon de la décharge 

croît assez brusquement pour atteindre une taille plus ou moins importante, lorsque le 

courant dans l’arc atteint la phase d’augmentation rapide. Ce rayon reste pratiquement 

constant sur une grande partie de la longueur de fuite pour atteindre une très grande taille en 

fin de propagation (Figure 4.14). 

𝑟𝑎 =   
𝐼

1.45𝜋
                                                                                                                                (4.26) 

Nous savons que la longueur de la décharge augmente de façon continue au cours du temps, 

les caractéristiques des différentes grandeurs régissant l’arc électrique conservent leurs 

mêmes allures en fonction de la longueur de la décharge, qu’en fonction du temps. 

Les caractéristiques donnant le courant en fonction de la longueur de décharge(Figure 4.15) 

montrent que l’allure du courant de fuite présente une première partie à croissance 

relativement lente correspondant à la phase de propagation, suivie d’une brusque 
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augmentation correspondant à la phase du contournement. Nous remarquons également que  

plus la conductivité est grande plus les courants sont importants. 

 

Figure  4.14 Rayon de la décharge en fonction du temps, pour différentes conductivités 

 

Figure  4.15 Courant de fuite en fonction de la longueur de la décharge, pour différentes 

conductivités surfaciques 
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Figure  4.16 Résistance de la couche de pollution en fonction de la longueur de la décharge, 

pour différentes conductivités surfaciques 

 

Figure  4.17 Résistance de la décharge en fonction de sa longueur, pour différentes 

conductivités superficielles 
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La figure 4.16 montre le variation de la résistance de la couche de pollution en fonction de 

la longueur de décharge pour différentes conductivités superficielles. On peut remarquer 

que la résistance a tendance à diminuer de façon régulière et linéaire. En effet, 

l’augmentation de la conductivité surfacique engendre la décroissance  de la résistance de la 

couche de pollution.  

Les caractéristiques donnant la variation de la résistance du canal d’arc en fonction de la 

longueur de l 'arc (Figure 4.17), montrent que cette résistance augmente en premier lieu, 

atteint un maximum et diminue par la suite. La raideur de ces caractéristiques est d’autant 

plus importante que les conductivités sont faibles. En plus, il est tout à fait évident que, la 

résistance de l’arc décroît avec l’augmentation de la conductivité de la pollution. 

4.6. Calcul du potentiel et du champ électrique sur l'isolateur pollué 

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

champ électrique le long d'un d’isolateur pollué. Comme il était très difficile de mesurer 

expérimentalement de façon précise la distribution du potentiel et surtout du champ 

électrique le long d'un isolateur, l'utilisation d'une méthode numérique par l'intermédiaire 

d'un logiciel s'est avérée être une des meilleures solutions [91]. A cet effet, la méthode des 

éléments finis est la mieux adaptée au problème posé. Le logiciel COMSOL Multiphysics, 

basé sur cette méthode numérique couvre généralement un domaine plus vaste que le 

problème étudié. En plus, il offre généralement une interface simplifiant la modélisation du 

problème (interface de conception et définition des propriétés des matériaux), la résolution 

du problème (définition des conditions initiales et conditions aux limites, maillage 

automatique ainsi que différents solveurs) et enfin, la visualisation des résultats (affichage 

des résultats sous forme de courbes, d'équipotentiels, de vecteurs, etc.…). 

Les étapes de résolution de la méthode des éléments finis utilisées dans le COMSOL 

Multiphysics peuvent être résumées comme suit:   

 Introduction de la géométrie du modèle; 

 Identification des domaines;   

 Introduction des conditions aux limites;   

 Résolution; 
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 Visualisations des résultats. 

l'isolateur utilisé est du réseau de distribution 10 kV capot et tige en verre à trois jupes 

(Figure 4.1). Les propriétés électriques des matériaux utilisés dans cette simulation sont 

résumées dans le tableau 4.3. Pour chaque matériau, nous donnons sa conductivité 

électrique (𝜎) et sa permittivité relative (𝜀𝑟). Le problème de calcul a été réalisé en 2D et le 

type choisi pour cette simulation était les courants électriques. Les équations de Maxwell 

pour le cas symétrique (4.27) et (4.28) donnent le champ électrique:  

𝐸  = −𝛻𝑉                                                                                                                                           (4.27) 
                                                         

𝛻.    𝐸  =
𝜌

𝜀
                                                                                                                                            4.28  

La combinaison de l’équation de Maxwell, l’équation de continuité du courant et la loi 

d’Ohm est donnée par les équations (4.29) et (4.30) respectivement: 

𝛻.    𝐽 =
𝜕𝜌

𝜕𝑡
                                                                                                                                         (4.29) 

 

𝐽 = 𝜎𝐸                                                                                                                                                (4.30) 

Avec: 

𝑉 : Le potentiel électrique (𝑉); 

𝐸: Le champ électrique (𝑉 / 𝑚); 

𝜀 :La permittivité du matériau diélectrique; 

𝜌 : La densité de charge (𝐶 /𝑚3); 

𝐽 : La densité de courant (𝐴 /𝑚2); 

𝜎 : La conductivité électrique (𝑆 /𝑚). 

L'étude de simulation est modélisée dans l'air, où le potentiel électrique (10 kV) est appliqué 

à la tige de l'isolateur et le capot est mis à la terre.  

Le calcul de la tension et la distribution du champ électrique sont supposés fournir des 

informations sur l'état de l'isolateur. L'isolateur capot et tige a été étudié lorsqu'il était 

propre et pollué. Une faible couche de polluant a été ajoutée à la surface de l'isolateur. 

Le figure 4.18 (a) et (b) illustre les lignes équipotentielles calculées pour les deux cas. Le 

potentiel est réparti de manière à diminuer progressivement de la tige vers le capot. 
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Tableau  4.5 Paramètres de simulation 

Matériaux Permittivité relative, εr Conductivité électrique, 𝝈 (𝑺 / 𝒎) 

Verre trempé 4,2 10−14 

Ciment 15 10−4 

Fonte malléable 1000 1,04 ∙ 105 

Air 1 10−14 

Acier galvanisé 1000 4 ∙ 106 

Pollution 80 10−3 

 

 

a)  

 

b)  

Figure  4.18 Surfaces équipotentielles autour de l'isolateur 𝑼𝟒𝟎 : a) cas propre b) cas pollué 
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La figure 4.19 montre la variation de la tension électrique le long de la ligne de fuite. On 

peut constater que plus de 60 % du potentiel électrique est concentré entre l’électrode 𝐻𝑇 et 

jusqu’à la deuxième jupe. Près de 20 % du potentiel électrique est concentré autour de 

l’électrode mise à la terre. Lorsque le disque en verre est contaminé, le courant résistif 

modifie la répartition du potentiel électrique. Les ondulations sont affichées sur le profil de 

tension de l’isolant propre et diminuent fortement de 10 𝑘𝑉 à 4,7 𝑘𝑉. Une légère 

déformation entre le cas pollué et propre est due à l’effet des caractéristiques électriques de 

la couche de pollution. 

Dans des conditions propres et sèches, on parle généralement du comportement capacitif de 

l'isolateur [48]. Mais dans le cas de la pollution, l'isolant est totalement résistif. Le calcul de 

l'intensité du champ électrique fournit des informations utiles sur la pollution de surface. Il 

est utilisé pour localiser les zones de fortes contraintes où des décharges de surface peuvent 

se produire (Figure 4.20). 

Les tensions critiques 𝑈𝑐 de contournement de l'isolateur obtenues à partir des 'expériences 

ont été utilisées dans le programme de simulation pour calculer le champ électrique critique, 

comme indiqué sur la figure 4.21. 

 

Figure  4.19 Distribution de la tension électrique pour l'isolateur 𝑼𝟒𝟎 
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Figure  4.20 Distribution du champ électrique pour l'isolateur 𝑼𝟒𝟎 

 

Figure  4.21 Champ électrique critique en fonction de la conductivité surfacique 



 CHAPITRE 04 MODELE DYNAMIQUE PREDICTIF DES CARACTERISTIQUES DE L’ARC ELECTRIQUE  

  

p. 78 

La figure 4.22 montre la variation de la densité de courant de fuite le long de la couche 

contaminée sur l’isolateur en verre dans les conditions propres et polluées afin de produire 

la tension de contournement. 

 

Figure  4.22 Densité de courant de fuite à travers l'isolateur 𝑼𝟒𝟎 

4.7. Conclusion 

Une nouvelle contribution est présentée dans ce travail pour développer un modèle 

dynamique de la décharge électrique. L'étude prend en compte la forme géométrique réelle 

de l'isolateur. Un test expérimental a été mené sur un isolateur capot et tige pour optimiser 

les paramètres (𝐴 𝑒𝑡 𝑛) à l'aide de l'algorithme génétique. Ces paramètres réels ont ensuite 

été utilisés dans le modèle dynamique pour observer la variation instantanée de la décharge. 

Les performances de cet isolateur dépendent fortement de la distribution du champ 

électrique et de la contrainte du champ électrique. Les résultats de la simulation ont montré 

que les contaminants accumulés à la surface de l'isolateur affectent de manière significative 

la distribution de la tension et le champ électrique. Ce champ déformé accélère le processus 

de contournement. Il est évident que le champ calculé aiderait à améliorer la conception de 

l'isolateur, en particulier pour les zones contaminées. 
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Chapitre  05 

 

CIRCUIT EQUIVALENT DE L’ISOLATEUR 

SOUS CONDITION DE POLLUTION 

5.1. Introduction 

Contrairement à la tension continue et la tension impulsionnelle, la tension 

alternative présente le problème du passage par zéro du courant , Ainsi, la performance d’un 

isolateur sous une contrainte continue est plus critique car les décharges produites après 

formation de bandes sèches persistent plus longtemps que pour le cas d’une contrainte 

alternative [10].Par ailleurs, le contournement d’un isolateur soumis à une tension 

alternative peut intervenir sur la première alternance, si la tension appliquée est 

suffisamment élevée. D’après Rahal, il faut distinguer deux cas dans le mécanisme de 

contournement :  

 Contournement consécutif à un abaissement de la résistivité de la couche de 

pollution, alors même si la tension appliquée était au départ insuffisante.  

 Non contournement, la couche de pollution électrolytique étant arrivée à son 

échauffement maximum l’amenant à l’ébullition et la résistivité demeurant trop 

élevée pour la tension appliquée.  

Dans ce chapitre ; nous présenterons le circuit équivalent complet développé pour la 

simulation des performances électriques d'une chaine d'isolateurs en verre (30𝑘𝑉) sous 

pollution et les détails de modélisation de çes différentes parties. Enfin nous terminerons ce 

chapitre par la présentation des résultats de simulation et interprétations. 

5.2. Description du chaîne étudié 

Une chaîne de trois isolateurs en verre à suspension capot et tige en particulier de type 

𝑈40 [86] est sélectionnée dans cette étude. Les paramètres techniques de l'isolateur 
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modélisé sont illustrés par la figure 5.1. Les ailettes sont en verre trempé ayant une 

permittivité relative 𝜀𝑟 =  4,2. La tige et le capot en acier galvanisé. L'utilisation de ciment 

pour fixer le disque entre le capot et la tige. 

La modélisation et les calculs dans cette étude ont été effectués à l'aide d'un package 

commercial d'éléments finis, COMSOL Multiphysics. La simulation est réalisée en trois 

étapes consécutives, à savoir les étapes de prétraitement, de résolution et de post-traitement. 

Les composants du problème physique tels que la structure géométrique, les propriétés des 

matériaux et des limites et les critères de maillage sont présentés comme des entrées dans la 

phase de prétraitement. Le modèle mathématique exprimé sous forme différentielle 

décrivant le problème physique, est exécuté au stade de la résolution. Enfin, dans la phase 

de post-traitement, le package permet aux utilisateurs de générer un tracé des variables ou 

paramètres de post-traitement. 

Le modèle de la chaine d'isolateurs décrit en figure 5.1 a été créé à l'aide des outils de dessin 

disponibles dans le package FEM. Étant donné que la structure géométrique du modèle est  

très complexe, la modélisation peut être simplifiée en un problème bidimensionnel (2D) au 

lieu d'un modèle tridimensionnel complet (3D). Cette simplification peut économiser de la 

mémoire et du temps de traitement sans affecter la précision des résultats de la simulation.  

 

Figure  5.1 Chaîne d'isolateurs en verre utilisé dans une ligne de transmission en Algérie 

(réseaux de distribution 𝟑𝟎 𝒌𝑽) 

Tige en 

acier

Mise à haute tension 

(U=30 kV)

Capot en 

acier

Ciment

Mise à terre 

(U=0 kV)

Disque en 

verre trempé
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Figure  5.2 Modèle de la chaine d'isolateurs en 2D dans la plate forme de COMSOL 

Multiphysics 

5.3. Identification des domaines 

Dans cette simulation, les paramètres nécessaires pour ce modèle sont résumés dans le 

tableau 5.1. Pour chaque matériau, nous donnons sa conductivité électrique (𝜎) et sa 

permittivité relative (𝜀𝑟). Après avoir terminé la phase initiale avec la structure du modèle, 

ainsi que spécifié propriétés des matériaux et conditions aux limites, le problème du 

domaine entier a été discrétisé en éléments triangulaires pendant le processus de maillage. 

Tableau  5.1 Paramètres des différents domaines de la chaîne étudié 

Matériaux Permittivité relative, εr Conductivité électrique, 𝝈 (𝑺 / 𝒎) 

Disque (verre trempé) 4,2 10−14 

Ciment 15 10−4 

Air 1 10−14 

Capot et tige (Acier)  1000 4 ∙ 106 

 

Air

Mise à la terre

Verre trempé

Haute tension

Ciment
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Pour améliorer la précision des résultats de simulation calculés, le raffinement du maillage 

dans la région de l'intérêt a été réalisé en augmentant le nombre d'éléments de maillage le 

long de la surface de l'isolateur. Le raffinement qui se traduit par une taille d'élément réduite 

peut évidemment être vu à partir du maillage concentré le long du chemin de fuite, comme 

illustré par la figure 5.3. le choix du numéro de maillage est important et doit être équilibré, 

car moins d'éléments de maillage peut réduire la précision des résultats de la simulation, 

tandis que des éléments excessifs exigent une consommation de mémoire élevée et un temps 

de traitement plus long.  

La chaîne d’isolateurs a été simulée dans un module AC/DC en utilisant un solveur de 

courant électrique quasi-statique, qui permet à l’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. Le courant induit par les champs magnétiques, 𝐵   et les champs électriques, 𝐸  . 

le couplage entre les deux est négligé dans le calcul. Cette approximation peut être 

représentée par une expression mathématique [92]: 

∇    × E   = 0                                                                                                                                                        (5.1) 

 

 

Figure  5.3 Discrétisation du modèle avec raffinement de maillage 
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Les équations de Maxwell sont utilisées pour calculer le potentiel et le champ électrique. En 

appliquant la divergence à la loi de Maxwell-Ampère : 

∇   ∙ ∇   × H   = ∇  𝐽 +
𝜕D   

𝜕𝑡
                                                                                                                                  (5.2) 

Où  𝐽  et 𝐷     représentent respectivement la densité de courant de conduction et la densité de courant 

de déplacement. 

Avec la loi de Gauss, 𝛻   . 𝐷   = 𝜌 et l’équation de continuité, le logiciel résout l’équation (5.2) 

pour obtenir le potentiel électrique et la distribution de champ. 

𝐷   = 𝜀0𝜀𝑟𝐸                                                                                                                                            (5.3) 

Alors 

𝛻   . 𝐸  =
𝜌

𝜀0𝜀𝑟

                                                                                                                                       (5.4) 

L’équation de Poisson s’écrit : 

∇2𝑉 =
𝜌

𝜀0𝜀𝑟

                                                                                                                                        (5.5) 

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

∇2𝑉 = 0                                                                                                                                              (5.6) 

Dans le domaine électrostatique, la conductivité électrique est presque nulle pour les zones 

isolantes et très grande pour des zones conductrices, donc la distribution du potentiel 

électrique dans le domaine électrostatique est obtenue de la résolution de l’équation de 

Laplace, où la charge électrique dans l’espace est nulle. 

−∇.
∂

∂t
 𝜀0𝜀𝑟∇𝑉 − ∇. (𝜎∇𝑉) = 0                                                                                                 (5.7) 

Dans ces expressions, 𝑈 est la différence de potentiel, 𝜎 est la conductivité électrique, 𝜀0 est 

la permittivité du vide et 𝜀𝑟  est la permittivité relative du matériau. 

5.4. Étude de la distribution du potentiel dans les conditions propres 

En premier lieu nous simulons la chaîne dans les conditions où la surface isolante est 

propre. La tige est portée à une tension 𝑉𝑒𝑓𝑓 =
30

 3
= 17.32𝑘𝑉, tandis que le capot est mise à 

la terre (𝑉 = 0 𝑘𝑉). Les équipotentielles au voisinage de la chaîne d'isolateurs dans des 

conditions de surface nettoyée à sec, sont présentées en figure 5.4. Les lignes sont tracées à 
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4 % d'intervalle de tension, produisant ainsi un total de 25 lignes équipotentielles dans les 

résultats de simulation. Comme on peut l'observer sur le graphique, les courbes de niveau 

sont généralement concentrées autour des électrodes métalliques, indiquant des régions de 

champ élevé sur le disque isolant (verre trempé).  

D'après les résultats illustrés par les figures 5.4 et 5.5, il est clair que la distribution du 

potentiel est uniforme. De plus la zone proche de l’électrode 𝐻𝑇 est la plus contraignée 

alors que celle près de l’électrode terre le potentiel est presque nulle. 

La distribution axiale de la tension a été calculée au centre et à la frontière de la chaîne. 

Comme prévu, les courbes montrent une tendance à l'imperfection lors du passage vers la 

borne de mise à la terre. Le profil de tension dans des conditions propres montre un gradient 

de potentiel élevé aux deux extrémités de l'isolateur, illustrant des régions de champ élevé 

sur la surface isolante. Cela correspond bien aux lignes d'équipotentielles de la figure 5.4. 

La figure 5.6 montre les résultats de simulation des distributions de champ électrique axial 

le long du la chaîne d'isolateurs dans des conditions propres. Le tracé illustre en général une 

tendance similaire avec une distribution de champ symétrique entre les bornes de terre et 

haute tension. 

 

 

 

Figure  5.4  Surfaces équipotentielles le long de la chaîne d'isolateurs propre 

Centre de la chaîne  frontière de la chaîne 
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comme prévu, la magnitude du champ axial est nulle dans les parties conductrices et  plus 

élevée sur la surface près des électrodes métalliques. Cela montre une bonne corrélation 

avec le tracé équipotentiel et le profil de tension comme discuté dans les sections 

précédentes. Généralement, on observe qu' il y a une diminution de potentiel et de l'intensité 

du champ électrique lorsque on s'éloigne du centre de la chaîne d'isolateurs.       

 

Figure  5.5 Potentiel électrique en fonction de la distance axiale de la chaîne 

 

Figure  5.6 Champ électrique en fonction de la distance axiale de la chaîne 
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5.5. Études de la distribution du potentiel dans les conditions polluées 

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

dépendent du profil, de la hauteur et l'environnement où la chaine d'isolateurs fonctionnent.  

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

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

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

distribution de tension. A cet effet nous allons procéder à plusieurs scénarios pour mieux 

comprendre l’action de la pollution sur les isolateurs. 

5.5.1. Pollution uniforme 

Pour modéliser l'isolateur contaminé, un film mince avec différentes épaisseurs de la couche 

de contamination répertoriée dans le tableau 5.2 a été créé. Ce film a été modélisé comme 

une couche uniforme sur toute la surface de l'isolant en adoptant les propriétés de l'eau de 

mer comme source de contamination [93]. 

Le logiciel a l'avantage de pouvoir modéliser une fine couche conductrice en 3D de 

conductivité volumique 𝜎𝑣  et d'épaisseur 𝑒 comme une surface conductrice en 2D de 

conductivité surfacique 𝜎𝑝  . 

𝜎𝑝 = 𝑒. 𝜎𝑣                                                                                                                                           (5.8)                                                                                                                               

 

Figure  5.7 Schéma de modélisation de l'isolateur sous conditions contaminées 

Couche de 

contamination
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Tableau  5.2 Épaisseur de la couche de contamination selon [93] 

Niveaux de 

contamination 

Épaisseur de la couche de 

contamination, 𝒆 (mm) 

Conductivité électrique, 

𝝈𝒑 (𝝁𝑺 ) 

Propre 𝑎𝑢𝑐𝑢𝑛 0 

Faible 1 10 

Moyenne 1,5 30 

Fort 2 50 

 

 

σp = 10 μS 

 

 

σp = 30 μS 

 

σp = 50 μS 

Figure  5.8 Surfaces équipotentielles le long de la chaîne d'isolateurs uniformément polluées 



 CHAPITRE 05 CIRCUIT EQUIVALENT DE L’ISOLATEUR SOUS CONDITION DE POLLUTION 

  

p. 89 

une couche de pollution uniforme ayant les conductivités égales à 10𝜇𝑆, 30 𝜇𝑆 et 50𝜇𝑆 est 

appliquée à la surface de l’isolateur. Les résultats sont montrés dans les figures 5.8 et 5.9. 

Dans la figure 5.8, on présente la distribution des lignes équipotentielles où on peut 

remarquer que seulement un changement minime qui a eu lieu.  

 

Figure  5.9 Potentiel électrique le long de la chaîne d'isolateurs polluées  

 

Figure  5.10 Champ électrique le long de la chaîne d'isolateurs polluées 
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Cette différence est plus clair en examinant les courbes de la figure 5.9 qui donnent la 

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

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

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

contournements. Ce constat est en accord avec la distribution du champ électrique montré 

dans la figure 5.10. 

La distribution de champ électrique le long de la chaine est donné aux figure 5.10 pour 

différents cas de pollution. L'intensité de champ maximale ne se produit pas aux parties à 

triple jonction; Au lieu de cela, il peut se produire à la partie extérieure de la coque en verre. 

Le cas de pollution importante, le champ vas être intense, ce qui favorise d'apparition des 

décharges partiels et des zones sèches terminons par un contournement de l'isolateur.        

5.5.2. Pollution non uniforme 

En service, les effets du vent et de la pluie rendent la surface supérieure d'un isolateur moins 

susceptible d'être fortement polluée que son côté inférieur, donnant naissance au terme 

isolateur «pollution sur la surface inférieure» (PSI). D'autre part, la surface supérieure d'un 

isolateur peut parfois être plus polluée que la surface inférieure en raison de la position 

relative de l'isolateur. Ce cas est appelé un isolant «pollution sur la surface supérieure» 

(PSS). En plus de ces types d'isolateurs, la simulation a également impliqué d'autre 

exemple: un isolateur «entièrement pollué avec une bande sèche» (EPBS) caractérisé par 

une région propre autour de côté haute tension, qui a été inclus comme moyen de modéliser 

le condition de bande sèche qui peuvent se produire autour de côté de la tige en raison de 

concentrations de champ plus élevées [94]. La figure 5.11 illustre les types de cas de la 

pollution simulés. 

 

Figure  5.11 Cas de pollution non uniforme 

PSS PSI EPBS
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Dans le cas de formation de la bande sèche, la conductivité suivra la loi suivante [86]: 

𝜎𝑣 =
𝐴. 𝑥

𝑉𝑛+1
                                                                                                                                          (5.9) 

Avec: 

𝑉 : Tension à travers la bande sèche en (V); 𝐴 𝑒𝑡 𝑛: sont des constantes; 𝑥 : largeur de la 

bande sèche en (m). 

Nous notons que la constante diélectrique relative du domaine de la bande sèche est prise 

égale à 1. 

 

Pollution sur la surface supérieure (PSS) 

 

Pollution sur la surface inférieure (PSI) 

 

Entièrement pollué avec une bande sèche (EPBS) 

 

Figure  5.12 Surfaces équipotentielles le long de la chaine (pollution non uniforme) 
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Comme il a été dit le type de pollution influe énormément sur la distribution du potentiel et 

la rend non-uniforme la chaine d'isolateurs est alors contraint de façons différentes, ce qui 

favorise l’apparition des bandes sèches. 

Dans la figure 5.12, on présente la distribution des lignes équipotentielles, où on peut 

remarquer que ces dernières sont concentrées dans les surfaces à une conductivité inferieure. 

Ce qui permet de dire, que la chaine de l'isolateurs n’est pas contrainte de la même manière 

et ce qui conduit à une distribution du potentiel non-uniforme. D’après ces résultats, nous 

remarquons que l’augmentation de la conductivité de la couche polluée favorise la 

distribution non uniforme du potentiel le long de la surface de l'isolant. 

En présence de la bande sèche, Les lignes équipotentielles et la plus grande portion du 

potentiel électrique se trouve reportée aux bornes de cette dernière comme montre la figure 

5.13.  

La formation de la bande sèche dans la zone inferieure de la chaine d'isolateurs (Figure 

5.15) cause un champ électrique intense . La tension de rupture diélectrique de l'air peut être 

atteinte entre deux points de la surface isolante entrainant l'amorçage d'un arc électrique qui 

court-circuite une partie de la ligne de fuite. Le réamorçage fréquent au même endroit 

entraine par effet thermique la dégradation et aussi peut conduire à des décharges partielles 

sur la surface isolante. 

 

Figure  5.13 Concentration des lignes équipotentielles dans la bande sèche 

Zone sèche
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Dans les conditions partielles et entièrement polluées, il a également été tenu compte des 

conditions de bande sèche, qui sont celles qui se trouvent dans une région propre autour du 

côté de la tige d'un isolateur (coté haute tension). Dans ce cas, les variations de les potentiels 

sont non linéaires. Étant donné que presque toutes les chutes potentielles se produisent à 

travers la région sèche comme montre la figure 5.14. 

 

Figure  5.14 Potentiel électrique le long de la chaine d'isolateurs (pollution non uniforme) 

 

Figure  5.15 Champ électrique le long de la chaine d'isolateurs (pollution non uniforme) 
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5.6. Circuit équivalent d'une chaîne d’isolateurs  

Ils existent deux méthodes pour calculer les paramètres électriques du circuit équivalent 

d'une chaîne d’isolateurs [95, 96], Il s'agit de la: 

5.6.1. Méthode analytique 

Cette méthode est basée sur des mesures expérimentales. Elle combine les valeurs de la 

tension appliquée avec les valeurs des courants de fuite mesurés pour la détermination des 

diverses condensateurs et résistances du circuit équivalent. Une brève description de la 

méthode est la suivante:  

 Si la tension appliquée s'annule, le courant de fuite est à caractère capacitif. Dans ce cas 

on écrit:  

𝐼𝑓 = 𝐼𝑐                                                                                                                                                (5.10) 

                                                                                                                               

A partir de cette équation, on peut calculer les condensateurs des ailettes de la chaine 

d'isolateurs. 

On a: 

𝑉𝑎𝑝𝑝 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 . sin(𝜔𝑡)                                                                                                                    (5.11) 

𝐼𝑐 = 𝐶
𝑑𝑉𝑎𝑝𝑝

𝑑𝑡
= 𝐶. 𝜔. 𝑉𝑚𝑎𝑥                                                                                                             (5.12) 

Alors: 

𝐶 =
𝐼𝑐

𝜔. 𝑉𝑚𝑎𝑥    
                                                                                                                                 (5.13) 

 Si la tension appliquée s'annule, le courant de fuite est à caractère résistif. Dans ce cas on 

écrit:  

𝐼𝑓 = 𝐼𝑅                                                                                                                                                (5.14) 

En tenant compte de l'équation 5.14 les différentes résistances peuvent être calculées par: 

𝑅 =
𝑉𝑎𝑝𝑝

𝐼𝑅    
                                                                                                                                          (5.15) 
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Avec 𝐶 et 𝑅 sont les condensateurs et les résistances des éléments de la chaîne 

respectivement.  

5.6.2. Méthode numérique 

Un modèle électrique a été développé pour représenter le comportement de la chaîne 

d'isolateurs sous différents condition. La chaine d'isolateurs est divisé en trois parties. chaqu' 

un est représenté par un condensateurs 𝐶𝑖𝑠𝑜  parallèlement à une résistance 𝑅𝑖𝑠𝑜 . En 

introduisant aussi les condensateurs contre terre 𝐶𝑔  (Figure 5.16).  

La méthode des éléments finis a été employée via le logiciel COMSOL Multiphysics pour 

calculer les distributions de tension et du champ à la surface de la chaîne d'isolateur. Les 

valeurs du champ électrique calculées sont employées pour obtenir l’énergie électrique 

emmagasinée dans les différentes parties de l'isolateur. Ces valeurs d’énergies combinées 

avec les potentiels calculés permettent la détermination des diverses capacités du circuit 

équivalent développé dans le cadre de ce travail (Figure 5.16). Ce circuit a été ensuite 

implanté dans l’ATP-EMTP pour déterminer les différentes tensions et le courant fuite 

circulants à la surface de l’isolateur. 

 

Figure  5.16 Circuit équivalent complet d'une chaîne d'isolateurs 

Ailette1 

Ailette2 

Ailette3 
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Dans ce qui suit une brève description de la méthode qui a servi pour la détermination des 

paramètres est donnée. 

La capacité de condensateur est donnée par l’expression suivante: 

𝐶𝑖𝑠𝑜  =
2𝑊𝑒

𝑉2  
                                                                                                                                     (5.16) 

Avec: 

𝑉: tension entre conducteurs; 

 𝑊𝑒 : l’énergie emmagasinée dans un condensateur.  

Pour calculer la résistance, on applique la loi d’ohm. La valeur de la résistance est très 

grande alors le courant qui passe à ca dernière très faible, et on peut écrire : 

𝑅𝑖𝑠𝑜  =
𝑉

𝐼  
                                                                                                                                         (5.17) 

Les résultats obtenues en se basant sur la formule (5.16, 5.17) et à l’aide du logiciel 

COMSOL Multiphysics sont résumées dans le tableau 5.3 et 5.4. 

Tableau  5.3 . Valeurs des différents paramètres du circuit équivalent (cas propre) 

Chaîne d'isolateurs 
Condensateurs 

𝑪𝒊𝒔𝒐(pF) 

Condensateurs 

𝑪𝒈(pF) 
Résistances  

𝑹𝒊𝒔𝒐(Ω) 

Ailette1 279 31,5 11,13 ∙ 1014 

Ailette2 279 69,6 11,04 ∙ 1014 

Ailette3 282 282 10,91 ∙ 1014 

Tableau  5.4 Valeurs des paramètres du circuit équivalent pour le cas pollué (faible, 

moyenne et fort)  

Chaîne 

d'isolateurs 

Condensateurs 

𝑪𝒊𝒔𝒐(pF) 

Condensateurs 

𝑪𝒈(pF) 
Résistances  𝑹𝒊𝒔𝒐(𝒌Ω) 

Ailette1 305 − 339,36 − 387,56 34,5 − 38,5 − 43,78 78,31 − 25,5 − 10,74 

Ailette2 306 − 340 − 387,90 
76 − 84,64 − 

96,60 
73,33 − 25 − 10,68 

Ailette3 307 − 341 − 388,60 307 − 341 − 388,9 70,3 − 24,45 − 10,63 
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5.7. Résultats de simulation et interprétations 

L’étude des caractéristiques de courant dans ces phases est très importante pour prévenir la 

phase précoce de l’apparition des décharges. Ces signaux peuvent être considérés comme 

des indicateurs sur la nécessité de la maintenance ou bien de l’intervention par le lavage. 

 En première étape on va simuler la chaîne d'isolateurs pour une tension alternative. 

La figure 5.17 illustre la variation instantanée du courant de fuite dans le cas d’une surface 

propre. Comme on peut le voir clairement sur le figure, le courant de fuite est très faible et à 

prédominance capacitive à cause de l’impédance équivalente élevée du milieu avec un 

déphasage de 900.  

 En deuxième étape on va simuler numériquement la chaîne d'isolateurs en condition 

humide (pollution uniforme). La figure 5.18 montre les formes d’ondes du courant de fuite 

d'une chaîne polluée. Comme on peut le voir :   

 d’une part le courant de fuite est plus importants . 

 Cependant, il existe un changement significatif d'amplitude et de déphasage, puisque 

la surface polluée humide offre une résistance plus faible que celle du cas propre. La 

magnitude actuelle passe d'environ 0,9 𝑚𝐴 à 0,8 𝐴, et la différence de phase avec la 

tension appliquée est réduite à zéro indiquant une conduction de courant résistif. 

 

Figure  5.17 Forme d’onde du courant de fuite pour le cas d’une chaîne d'isolateurs propre 
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Figure  5.18 Formes d’ondes du courant de fuite pour le cas d’une chaîne d'isolateurs 

polluées 

 

Figure  5.19 Variations du courant de fuite en fonction de la tension appliquée 

Les valeurs crête du courant de fuite augmentent linéairement avec la tension appliquée, 

comme le montre la figure 5.19. Cela indique qu'il n'y a pas d'apparition d'arcs de bande 

sèche à la surface de l'isolateur. D'autre part, nous notons que les valeurs maximales du 

courant de fuite dans le cas ou la chaîne d'isolateurs en état propre ne présentent pas de 
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changement significatif à cause de l’impédance équivalente élevée du milieu. 

 En troisième  étape, la chaîne d'isolateurs est polluée et contient des bandes sèches. 

Pour prendre en compte l'apparition des bandes sèches suite aux assèchements locaux, un 

modèle basé sur le concept de Neumarker [69] est développé dans lequel la résistance non-

linéaire de la bande sèche prend la forme: 

𝑅𝑑𝑏 =
𝐴. 𝑥

𝐼(𝑛+1)
                                                                                                                                   (5.18) 

La partie humide sera donc : 

𝑅𝐻 = 𝑟𝑝(𝐿 − 𝑥)                                                                                                                              (5.19) 

Avec: 

𝐴, 𝑛: constants de l'arc; 

𝐼:courant de fuite; 

𝐿:linge de fuite de l'isolateur; 

𝑥: longueur de l'arc.  

Ce modèle est implanté dans l'EMTP puis introduit dans le circuit équivalent montré dans la 

figure 5.20. Une simulation avec largeur de la bande sèche de 3cm a été faite pour étudier 

l'effet de la bande sèche sur le fonctionnement de la chaîne d'isolateurs. 

 

Figure  5.20 Circuit équivalent de la chaîne d’isolateurs pollué avec bande sèche 

Bande sèche 
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Figure  5.21 Chute de tension dans la bande sèche 

 

Figure  5.22 Forme d’onde du courant de fuite en présence de la bande sèche  

Dans la figure 5.21 et 5.22 on présente les formes d’onde de la tension de la bande sèche et 

le courant à travers sa résistance respectivement. La présence de la bande sèche a comme 

conséquence une différence de phase entre la tension à ses bornes et la tension appliquée. 
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Donc la partie proche de la bande devient plus contraignée laissant dire que presque toute la 

tension d’alimentation est appliquée à la bande sèche (Fig. 5.21). Ainsi la résistance qui 

représente la section de la bande sèche devient plus grande que l 'état humide. On peut voir 

que la bande sèche influe sur la phase et l’amplitude du courant de fuite. Donc 

l’augmentation de la largeur de la bande sèche conduit à un courant de fuite plus faible et de 

plus en plus capacitif ce qui est parfait concordance avec le résultat obtenu pour une chaîne 

d'isolateurs propre (Fig. 5.22). 

5.8. Décharge à travers la bande sèche   

Dans l’intention d'étudier l’influence de réamorçage de la décharge sur le comportement de 

la chaîne d'isolateurs. La décharge à travers la bande sèche a été simulée en adoptant le 

même modèle dynamique de décharge considéré précédemment (chapitre 4). 

Dans ce cas, on considère une chaîne fortement pollué et la bande sèche est supposée 

apparaitre dans la première ailette sur le coté de haute tension comme illustre la figure 5.23. 

 

Figure  5.23 Circuit de décharge à travers la bande sèche   
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La tension alternative est caractérisé par un passage du zéro du courant. Ainsi la 

performance d'un isolateur sous une contrainte alternative est moins critique, les décharges 

produites après formation de bandes sèches ne se maintenant pas en permanence. 

Nous supposons qu’à chaque nouvelle alternance (après extinction de l’arc), le milieu 

retrouve toutes ses propriétés diélectriques et que l’arc va se réamorcer avec les mêmes 

conditions initiales que celles qu’il avait tout au début. 

Lorsque la tension appliquée est suffisante pour réamorcer une décharge et la condition de 

propagation est vérifié (𝐸𝑝 > 𝐸𝑎𝑟𝑐 ), l'arc électrique prend naissance et court-circuit la bande 

sèche (voir Annexe A).  

Nous pouvons remarquer que l’évolution de toutes les grandeurs caractéristiques est 

symétrique sur toutes les alternances comme si l’arc après chaque extinction retrouve le 

même comportement qu’il avait dans l’alternance qui précède. 

Si nous considérons l’exemple du courant de la décharge (figure 5.24) et de sa longueur 

(figure 5.25), nous voyons que le courant a la même allure et la même amplitude sur toutes 

les alternances et que la décharge parcourt toujours la même distance dans chaque 

alternance. 

 

Figure  5.24 Courant de la décharge en fonction du temps 
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Figure  5.25 Longueur de la décharge en fonction du temps 

 

Figure  5.26 Résistance de la couche polluante en fonction du temps 

La propagation de la décharge ne se fait pas toujours de façon linéaire; elle avance par 

bonds.les instants de pause observés dans certains cas sont des instants ou le critère de 
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propagation n'est pas satisfait, c'est-à-dire que le champ de l'arc est supérieur au champ de la 

couche de pollution 

La figure 5.26 montre le variation de la résistance de la couche de pollution en fonction de 

temps. On peut remarquer que la résistance a une même allure que la longueur de décharge. 

Lorsque le courant est passé par un zéro, la résistance tient la valeur initiale (extinction de 

l'arc). cette résistance s'annule pas à cause de l'absence pas d'un contournement de la chaine 

d'isolateurs (juste un décharge partiel). 

5.9. CONCLUSION 

Dans ce chapitre nous avons présenté l'influence de la pollution à la surface de l'isolateur sur 

la distribution du potentiel et du champ électrique, en basant sur la méthode des éléments 

finis. On a aussi présenté un circuit équivalent de la chaîne d'isolateurs qui nous a permis de 

simuler les courants de fuite sous des conditions polluée et propres. Ses paramètres ont été 

identifiés en se basant sur l'approche des éléments finis. Par ailleurs, nous avons également 

développé un modèle dynamique permettant de déterminer les différents paramètres 

caractéristiques de l’arc (courant, longueur, résistance,...) en tenant compte du changement 

de la résistance de pollution et de l'arc durant la propagation. Nous avons implanté ce circuit 

équivalent dans logiciel de simulation ATP/EMTP. Des résultats satisfaisant ont été 

obtenus. Le réamorçage de la décharge est localisé surtout auprès de l'électrode HT où le 

champ électrique est plus élevé. 
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Chapitre  06 

 
CONCLUSIONS GENERALES ET PERSPECTIVES 

6.1. Introduction 

Lorsque les isolateurs sont installés dans régions exposées à la pollution, les particules 

solides polluantes se déposent sur la surface de l'isolateur. Aux conditions humides, les 

divers dépôts polluants deviennent plus ou moins conducteurs et par la suite, un courant de 

fuite prend naissance et circule dans cette couche conductrice qui sèche irrégulièrement. On 

assiste alors au phénomène de formation de la bande sèche sur la surface de l'isolateur. 

Ce travail a porte sur la caractérisation électrique ainsi que la modélisation mathématique 

des décharges dynamiques se propageant sur les surfaces d’isolateurs polluées en tenant 

compte de la forme de tension appliquée, de la géométrie réel de l'isolateur et le dépôt de la 

pollution.  

Après avoir rappelé les principaux modèles statiques rapportés dans la littérature, souligné 

leur caractère empirique ou semi empirique et discuté leur domaine de validité, nous avons 

basé sur le critère de propagation de Hampton simulant un isolateur pollué sur lequel une 

décharge s’est générée; ce critère a été également discuté à la lumière de ceux rapportés par 

d’autres chercheurs. 

6.2. Résumé des Résultats 

Dans un premier temps on a également présenté un modèle prédiction analytique et 

dynamique basé sur les constantes caractéristiques de la décharge 𝑛 et 𝐴. Ces derniers ont 

déterminé à l'aide de l'approche génétique.  

Le modèle mathématique que nous avons élaboré en courant continu (DC) permettant de 

déterminer la tension critique de contournement a été adopté. Celui-ci est basé sur le modèle 

d’Obenaus et utilise les caractéristiques géométriques de l’isolateur tels que : le diamètre, le 

pas de l’isolateur, la ligne de fuite, le facteur de forme et la sévérité de pollution. L'avantage 
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de ce modèle est qu'il donne la possibilité de calculer la tension critique de contournement 

pour des configurations de géométries complexes, en particulier l’isolateur réel. 

La dynamique de l’arc électrique est décrite en tenant compte des évolutions en fonction du 

temps (évolution temporelle) et en fonction de la longueur de l’arc (évolution spatiale), de 

différents paramètres régissant le comportement d’un isolateur pollué, sur lequel une 

décharge se développe jusqu’à provoquer le contournement total. A titre illustratif, nous 

avons présenté  les différents paramètres caractéristiques de l’arc (courant de fuite, vitesse 

de propagation de l'arc, résistance, longueur,...). 

D'autre part, notre travail a porté sur l’étude de la distribution du potentiel et du champ 

électriques le long d’une chaîne d' isolateur (30𝑘𝑉). Pour ce faire, nous avons utilisé le 

logiciel COMSOL Multiphysics, basé sur la méthode des éléments finis. Cette méthode s'est 

avérée être un bon choix parmi les différentes méthodes numériques proposées. Cette 

méthode, qui permet de se contenter d'une description surfacique des objets modélisés, 

présente les avantages importants par rapport aux différentes méthodes existantes du point 

de vue du nombre d'inconnues mis en jeu, de la prise en compte des domaines infinis, des 

configurations tridimensionnelles et de la description d'une surface conductrice de faible 

épaisseur. 

Nous avons conclu que la répartition non uniforme de la pollution influe sur la distribution 

du potentiel qui subit des changements brusques dus aux différentes zones de pollution. 

Nous avons pu modéliser l’apparition des bandes sèches qui ont tendance à augmenter la 

tension à leurs bornes et par conséquent à la distorsion du champ électrique. La valeur 

maximale du champ est obtenue dans le cas où l’isolateur est pollué. Le champ électrique 

augmente avec la tension appliquée. Cependant, la forme des allures du champ électrique 

restent les mêmes. En d’autres termes, la différence est dans les valeurs et non pas dans la 

forme. Les valeurs du potentiel et du champ électriques diminuent au fur et à mesure qu’on 

s’éloigne de l’électrode soumise à la haute tension de l’isolateur. La valeur maximale du 

champ électrique est obtenue dans les nervures de l’isolateur près de la tige. Par la suite, 

nous avons présenté un circuit équivalent qui tient compte l'état propre de la chaine 

d'isolateurs, la présence de la couche de pollution et l'apparition de la bande sèche. Les 

paramètres électriques du circuit sont déterminés par la méthode des éléments finis. 
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Nous avons implanté le circuit équivalent dans le logiciel de simulation l'ATP/EMTP dans 

le but de simuler les courants de fuite qui traversent la chaine d'isolateurs. Les résultats de 

simulation obtenus dans le cadre de cette étude montrent que l’état humide de la pollution 

influe sur le courant de fuite et dans ce cas est purement résistif. La décharge à travers la 

bande sèche a été simulée en adoptant le modèle dynamique de propagation de la décharge 

en courant alternative (Annexe A.). Ce modèle a été implanté dans le circuit équivalent de 

l'isolateur. Il ressort de différentes simulations de ce dernière partie de travail que, la 

présence de la décharge à travers la bande sèche influe sur le courant de fuite. De plus, le 

réamorçage de la décharge sur la surface de la chaine d'isolateur pollué dépend 

essentiellement de la conductivité du dépôt polluant ainsi que de la répartition de la couche 

de polluante. Par conséquent, la connaissance de ce degré de pollution est une condition 

préalable et indispensable pour apprécier et dimensionner convenablement la chaine 

d'isolateurs installée sur site.  

6.3. Recommandations de recherche futures 

Cette étude a offert une perspective évaluative sur les recherches expérimentales et 

théoriques sur l’effet de propagation de la décharge électrique autour de l'isolateur sous 

contrainte de tension (continue et alternative). Le modèle de l'arc basé sur les propriétés 

physiques du phénomène de la décharge dynamique été choisi.  L’objectif  a été atteint et ce 

modèle donne des résultats satisfaisants. Par ailleurs, il montre une concordance très 

prometteuse pour continuer dans le futur l’implantation des modèles dynamiques avec plus 

d’améliorations dans la mise en considération d’autres processus de développement de la 

décharge. 

Parmi les futures recherches qui  peuvent améliorer ce  travail on  peut citer: 

 Améliorer le modèle de propagation de l'arc, sachant que la décharge s'établit dans 

une atmosphère caractérisée par des paramètres dynamiques et électrothermiques 

(𝐴 𝑒𝑡 𝑛). 

 Etude de l'instabilité de la décharge qui peuvent à provoquer une érosion à la surface 

de l'isolateur. 

 Développement des modèles prédictifs dans le but de la réduction des essais pour 

prédire le degré de sévérité, l’évolution du courant de fuite et de la conductivité 
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superficielle en fonction du temps dans les conditions naturelle. 
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Annexe A. 

MODELE  DE DECHARGE 

comment ce programme    (Les données de programme) 

--- V1,V2: Tension aux bornes de la première ailette  

--- R: Résistance de la partie humide 

--- Rarc: Résistance de l'arc 

--- close: Action de fermeture de l'interrupteur 

--- L: Ligne de fuite de l'ailette  

--- gamma: Conductivité de la couche polluante 

--- riso: Rayon de l'ailette 

--- mu: mobilité des électrons 

--- A ,n: Constantes de l'arc 

--- I: Courant de décharge 

--- Ep: Champ de la partie humide 

--- Earc: Champ de l'arc 

--- Vt: Vitesse de propagation de l'arc 

--- TT: Pas de temp 

end comment 

 

INPUT V1,V2   

OUTPUT R, close 

DATA L, gamma, riso ,mu, A, n 

VAR x, I, V, R, Ep, Earc, Rarc, rp, Vt,TT,close 

  INIT 

   TT:=0.0001  

   x:=0.01*L 

   Rarc:=0 

   rp:=1/(riso*gamma*pi) 

   R:=rp*L 

  ENDINIT 

   EXEC 
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  TT:=TT+timestep ---Incrémentation du temp  

      V:=V1-V2 

      R:=rp*(L-x) ---Calcul de la résistance de pollution 

      I:=V/(R+Rarc)---Calcul de courant de fuite 

      Rarc:=(A*x)/(1e-6+ABS(I)**(n+1))---Calcul de la résistance de l'arc 

      Earc:=A/(1e-6+sign(I)*(ABS(I))**n)---Calcul de champ de l'arc 

      Ep:=rp*I---Calcul de champ de la partie humide 

   write("Earc : ", Earc) 

    write("Ep : ", Ep) 

      IF (abs(Ep)>=abs(Earc)) THEN 

              IF (x<=0.9*L)THEN 

                  Vt:=mu*abs(Ep-Earc) 

                  x:=x+Vt*timestep  

              ELSE 

                  IF  (x>L) THEN 

                   x:=L 

                  ENDIF 

                   close:=1 

                   R:=rp*(L-x) 

              ENDIF 

      ELSE  

          close:=0 

          x:=0.01*L 

          R:= rp*0.99*L 

      ENDIF 

      ENDEXEC 

ENDMODEL  
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 : ملـخـص

دورها هو . يتميز بمقاومة عالية عند مرور التيار الكهربائي. العازل عبارة عن جهاز مصنوع من مادة عازلة صلبة ، قادر على تحمل الضغط الكهربائي

تتميز كل سلسلة بشكل رئيسي . في شبكات نقل الطاقة ، يتم توفير عزل عن طريق سلسلة من العوازل. فصل كائنين موصلين ، يخضعان لإمكانيات مختلفة

من خلال . تم تنفيذ هذه الرسالة من أجل تحليل خصائص القوس الكهربائي حول عازل ملوث. هذا الطول يعتمد على مستوى الجهد التشغيل. بطول التسرب

 .حساب التوزيع المحتمل والمجال الكهربائي ، سيساعد ذلك في تحسين تصميم العوازل ، خاصةً في المناطق الملوثة

أجُريت .  لنشر التفريغHampton ومعيار Obenausيهدف الجزء الأول من هذا العمل إلى تقديم نموذج ديناميكي لانتشار القوس على أساس صياغة نموذج 

. (GA) باستخدام الخوارزميات الجينية (𝑛 و 𝐴)تجربة على عازل زجاجي عملي مثبت في الشبكة الجزائرية ، لقياس جهد الالتفافية وتقدير معلمات القوس 

 لحساب COMSOLبالإضافة إلى ذلك ، جرت محاولة مع . المعلمات المستخدمة في النموذج الديناميكي لتقييم تيار القوس وطول القوس ومقاومة القوس

 .مجال الجهد والكهرباء على سطح العازل مع وجود الملوثات وبدونها

يتعلق الجزء الثاني من الأطروحة بالنموذج الرقمي الذي يسمح بتوزيع الإمكانات والمجال الكهربائي في سلسلة من العوازل الزجاجية المستخدمة في الشبكات 

قمنا بتنفيذ هذه الدائرة . تم تحديد معالمها بناءً على طريقة العناصر المحددة.  موازية𝑅𝐶تم تطوير دائرة مكافئة أولية مكونة من شبكة . الكهربائية الجزائرية

 . من أجل محاكاة التيارات التسرب ، وتم الحصول على نتائج مرضيةATP / EMTPالمكافئة في برنامج 

 . عازل ، نموذج ديناميكي ، عناصر محدودة ، مجال كهربائي ، تجاوز ، خوارزمية وراثية ، تيار التسرب ، قوس كهربائي:كلمـات مفتاحيـــة

 

 

 

 

  

 

Résumé : 

L’isolateur est un dispositif constitué spécialement d’un matériau isolant solide, capable de résister à la contrainte 

électrique. Il est caractérisé par une grande impédance au passage du courant électrique. Son rôle est de séparer deux 

corps conducteurs, soumis à deux potentiels différents. Dans les réseaux de transport d’énergie électrique, l’isolement 

pylône-conducteur est assuré par une chaîne d’isolateurs. Chaque chaîne est caractérisée principalement par sa longueur 

de fuite. Cette longueur est dépendante du niveau de tension de service. Cette thèse a été réalisée dans le but d'analyser 

les caractéristiques de l’arc électrique autour d’un Isolateur pollué. En calculant la distribution du potentiel et le champ 

électrique, cela contribuera à améliorer la conception des isolateurs, en particulier pour les zones contaminées.  

La première partie de ce travail vise à présenter un modèle dynamique de propagation de l'arc  basé sur la formulation 

du modèle d'Obenaus et le critère de Hampton pour la propagation de la décharge. Une expérimentation a été menée sur 

un isolateur en verre pratique installé à le réseau algérien, pour mesurer la tension de contournement et estimer les 

paramètres de l'arc (𝐴 𝑒𝑡 𝑛) en utilisant les algorithmes génétique (GA). Les paramètres ont utilisés dans le modèle 

dynamique pour évaluer le courant d'arc, la longueur d'arc et la résistance à l'arc. De plus, une tentative a été faite avec 

COMSOL pour calculer la tension et champ électrique sur la surface de l'isolateur avec et sans présence de 

contaminants. 

La deuxième partie de la thèse concerne le modèle numérique qui permet d'avoir la répartition du potentiel et du champ 

électrique dans une chaine d’isolateurs en verre type capot et tige utilisé dans les réseaux électriques algériens. Un 

circuit équivalent est développé. Ses paramètres ont été identifiés en se basant sur la méthode des éléments finis. Nous 

avons implanté ce circuit équivalent dans le logiciel ATP/EMTP dans le but de simuler les courants de fuite, et des 

résultats satisfaisant ont été obtenus.  

Mots Clés : Isolateur, Modèle dynamique, Eléments Finis, Champ électrique, Contournement, Algorithme génétique, 

Courant de fuite, Arc électrique.  

 

 

 

 

 Abstract: 

The insulator is a device specially made of a solid insulating material, capable of withstanding electrical stress. It is 

characterized by a high impedance at the passage of electric current. Its role is to separate two conductive bodies, 

subjected to two different potentials. In power transmission networks, pylon-conductor isolation is provided by a chain 

of insulators. Each chain is mainly characterized by its leakage length. This length is dependent on the operating voltage 

level. This thesis was carried out in order to analyze the characteristics of the electric arc around a polluted Insulator. By 

calculating the potential distribution and the electric field, this will help improve the design of the insulators, especially 

for contaminated areas. 

The first part of this work aims to present a dynamic model of arc propagation based on the formulation of the Obenaus 

model and the Hampton criterion for the discharge propagation. An experiment was conducted on a practical glass 

insulator installed in the Algerian network, to measure the flashover voltage and estimate the parameters of the arc 

(𝐴 , 𝑛) using genetic algorithms (GA). The parameters used in the dynamic model to assess the arc current, arc length 

and arc resistance. In addition, an attempt was made with COMSOL to calculate the voltage and electric field on the 

surface of the insulator with and without the presence of contaminants. 

The second part of the thesis concerns the digital model which allows to have the distribution of the potential and the 

electric field in a chain of glass insulators used in Algerian electrical networks. A preliminary equivalent circuit formed 

of a parallel 𝑅𝐶 network is developed. Its parameters were identified based on the finite element method. We have 

implemented this equivalent circuit in the ATP / EMTP software in order to simulate leakage currents, and satisfactory 

results have been obtained. 

Key Words : Insulator, Dynamic model, Finite Elements, Electric field, Flashover , Genetic algorithm, Leakage current, 

Electric arc. 

 

 


