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Résumé

Ce travail présente une étude visant a analyser le développement de décharges
paralleles sur des surfaces isolantes de différentes largeurs uniformément polluées.
De plus, il s'agit de trouver une équivalence entre plusieurs configurations pointes-
pointes et plan-plan. L'étude est réalisée sous tension alternative (AC).

La premiere partie de ce travail est consacrée a I'étude des effets de nombreux
parameétres sur la rigidité diélectrique des configurations des systéemes considérées.
Ces parameétres sont la longueur de la ligne de fuite, le degré de pollution et la largeur
de la surface polluée. Des surfaces rectangulaires en verre sont utilisées pour les tests.
Les résultats obtenus montrent gu'il existe une limite de largeur environ égale a 8 cm
au-dela de laquelle plusieurs arcs, paralleles, consécutifs et indépendants peuvent se
développer. Cette limite représente la performance électriqgue minimale de l'isolant et
nous n‘avons observé aucun effet de la conductivité volumique sur celle-ci.

Dans la deuxiéme partie, une méthode numerique est développée pour analyser
I'influence des configurations du systéme sur le champ électrique, les activités de
decharge electrique de l'isolation pour évaluer la distribution du champ electrique le
long de la ligne de fuite de I'isolant et pour identifier les principales régions du champ

critique, le logiciel COMSOL Multiphysics a été exploité.

Mots Clés: Tension alternative, Longueur effective de décharge, tension de
contournement, verre, modele d'isolateur, Degré de pollution, Pollution uniforme,

COMSOL Multiphysics, champ électrique.



Abstract

This work presents a study aiming to analyze the development of parallel
discharges on insulating surfaces of different sizes uniformly polluted. Moreover, it is
aimed to find equivalence between multiple pointe-point and plane-plane
configurations. The study is carried out under alternating current (AC) voltage.

The first part of this work is devoted to study the effects of many parameters on
the electric strength of the considered air gap system configurations are presented.
These parameters are the length of the creepage distance, the pollution degree and the
contaminated surface width. Glass rectangular surface are used for the tests. Finally, a
video camera system is used to support this investigation by laboratory observations
of the full process of flashover mechanism. The obtained results show that there is a
width limit approximately equal to 8 cm beyond which several arcs, parallel,
consecutive and independent can develop. This limit represents the minimal electrical
performance of the insulation and we did not observe any effect of the volume
conductivity on it.

In the second part, a numerical method is developed for analyzing the influence
of the system configurations on the electric field, the electric discharge activities of
the insulation. To evaluate the distribution of the electric field along the insulator's
creepage distance and to identify the main regions of the critical field, the COMSOL

Multiphysics software has been exploited.

Key Words: Alternative voltage, Effective discharge length, Flashover, Glass
laboratory, insulator model, Pollution degree, Uniform pollution, COMSOL

Multiphysics, electric field.
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Comité électrotechnique international

Conseil international des grands réseaux électriques

Cellule de mesure
Densité de dépot de sel équivalent
Electric Power Research Institute

Haute tension

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Chlorure de sodium
Ecran Ordinateur
Systéeme d’Essai
Terre

Trés haute tension

Symboles
des constantes de décharge
Tension alternative
champ magnétique
courant de déplacement
Tension contenue
Champ électrique
Constant électrique du vide
Champ maximal
Champ moyen
Permittivité relative

Humidité de I'air environnant
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Ver

Excitation magnétique

le courant de décharge

densité de courant

Facteur de correction relatif a la température et a la pression
Facteur de correction relatif a 'humidité

Long de la ligne de fuite

Distance enter-électrodes adjacents sur la ligne de fuite de I'isolation
Pression

Resistance de pollution

Tension de contournement mesurée

Tension de contournement

Voltmetre de créte

Longueur d’arc

Température

densité de charge



Chapitre 01

INTRODUCTION GENERALE

1.1 Contexte général

Parmi les différentes sources d’énergie, 1’¢électricité joue un réle de plus en plus
important grace a sa facilité d’utilisation et a son mode de production. Les centrales
qui produisent I’¢électricité sont souvent éloignées des grands centres de consommation
[1.1]. Les lignes a haute tension développées grace au courant alternatif ont permis le
transport d'électricité sur des distances plus grandes et donc la separation géographique
de la production et de la consommation pour le confort des riverains. Cependant, au-
dela de 500 kilometres de distance, les pertes en ligne deviennent significatives. Par
contre, les courants continus ne nécessitent aucune puissance réactive ; ils n'ont de
pertes majeures que par simple effet Joule (échauffement des fils lié & leur résistance)
[1.2, 1.3]. Ce type de ligne présente encore d'autres avantages : il ne nécessite aucune
coordination de fréquence ou de phase des réseaux interconnectés. De plus, a
puissance égale, une ligne a courant continu est moins colteuse a la construction
qu'une ligne a courant alternatif [1.4].

Comme le monde est devenu de plus en plus dépendant d'un approvisionnement
continu en énergie électrique, un plus d'attention a été accordé ces dernieres années a
la fiabilité et au colt de chaque composant dans le systéme d’électricité fourni,
comportant les isolateurs des lignes et des sous- stations de puissance [1.5]. L'intégrité
des isolateurs aériens est decisive dans le maintien de la fiabilité et le colt-efficacité
d'un service moderne de I'électricité fourni. En service, les isolateurs aériens doivent
résister a la tension et les stress environnementaux auxquels ils peuvent étre soumis.

La performance sous pollution est particulierement importante dans la conception
de la coordination des isolateurs aériens, et elle devient, le facteur de détermination en
tension continue. Les premiers isolateurs étaient fabriques en porcelaine. Il n’en reste
que treés peu sur le réseau, car ils ont été remplacés par d’autres constitués de verre

[1.6, 1.7].
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1.2 Problématique

Depuis le début de la transmission électrique aérienne avant plus d'un siecle, il a
été noté que la performance des isolateurs aériens est négativement affectée lorsque la
surface isolante est polluée par des dépots atmosphériques tels que le sel marin ou la
pollution industrielle [1.5]. Ces dép6ts peuvent former une couche conductrice sur la
surface des isolateurs lorsqu'elle est mouillée, ayant pour résultat des décharges et dans
le plus mauvais cas, le contournement des isolateurs. Ce qui conduit a des incidents
tels que des ruptures d’alimentation de zones tres €tendues. Ces incidents résultent de
I’apparition de petits arcs électriques a la surface de I’isolateur. Le nombre de ceux-Ci
est trés important, ils peuvent naitre en série ou bien en parallele ce qui a une grande
influence sur la rigidité diélectrique des isolateurs [1.5].

Sous conditions de pollution, le péerimetre d'un isolateur joue un tres grand réle
sur le contournement de sa surface en tension alternative [1.8]. En effet, le
contournement d'un isolateur de faible diametre survient suite a la formation et
la propagation d'une seule décharge électrique sur sa surface. Par contre, du fait de
I’étendue du périmetre des gros isolateurs, leur surface contaminée est le siege de la
naissance de plusieurs arcs électriques paralleles pouvant se développer simultanément
jusqu’a l'ultime phase précédant celle de son contournement, ou chacun d’eux a
pratiquement les mémes chances de se transformer en un arc de contournement [1.9,
1.10].

Il a été observé a la fois a partir de I'expérience en service et des essais en
laboratoire que la tension de contournement dépend alors fortement du diameétre, quel
que soit le profil. Pour une gravité de contamination donnée, on pourrait penser que la
tension de contournement diminuerait indéfiniment avec l'augmentation du diametre
de l'isolant, car la résistance globale, qui limite le courant d'arc, diminuerait également
de maniere similaire et, par conséquent, la longueur de fuite (Lf) requise pour tout
profil doit étre augmentée. Cependant, une augmentation du diametre ne réduit pas la
tension de contournement de maniére correspondante. Cela peut étre di au fait que
plus d'un arc peut s'initier sur une seule bande seche, provoquant une chute de tension
d'électrode plus élevée qui compense partiellement la diminution de tension de

contournement [1.11- 1.15].
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Un grand nombre de recherches ont été realisés afin de comprendre le
phénomeéne de contournement des isolateurs pollués sur la haute tension. Les résultats
montrent que, dans la tension alternative, le contournement se produit par la
propagation d’un arc électrique lorsque le diamétre de l'isolant est de petite taille.
Alors que les isolateurs de grands diamétres sont le siege de plusieurs arcs électriques
en parallele [1.16-1.18].

1.3 Objectif

Notre travail consiste a étudier le développement de décharges paralleles, sur des
surface isolantes avec différents largeurs et uniformément pollué, mis sous tension
alternatif, les parameétres d'influence considérées dans ce travail sont : la largeur de la
surface polluée, son degré de contamination et la ligne de fuite.

Les essais ont été réalisés sur une surface d'un verre rectangulaire ayant des
dimensions variables, différentes formes d'électrodes (pointes-pointes ; pointes-plan ;
plan-plan) ont été utilisés. La visualisation des décharges paralleles a été realisée par
une caméra rapide connectée a un PC pour le traitement de I'image en utilisant un
logiciel approprié.

Les résultats expérimentaux sont parvenues de cette étude montrent qu'il existe
une limitation de largeur, a partir de laquelle deux arcs électriques successifs peuvent
se développer indépendamment l'un de I’autre. On a remarqué que cette largeur
effective de limitation n'est pas influencée du tout par la variation de la conductivité de

la couche polluante, mais il provoque la réduction de la performance de I’isolation.

1.4 Structure de la these

Cette these traite des sujets en liaison avec la modélisation du phénomene de
contournement d'isolateurs propre et couverts d’une couche de pollution, comme Suit :

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

Le chapitre 2 présente les différentes propriétés diélectriques et leurs domaines
d’utilisation. Nous nous intéresserons plus spécifiquement aux matériaux utilisés pour

les isolateurs. Nous traiterons ensuite les différents types d’isolateurs ; nous présentons

p.1.3
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et discutons les diverses techniques de mesure de la sévérité de pollution, ainsi que les
paramétres d’influence de la tension de contournement des isolateurs.

Le chapitre 3 sera dédié aux revues sur les résultats essentiels se rapportant a
I’équivalence de performance électrique entre 1’intervalle pointes-pointes et celui de la
configuration plan-plan conventionnelle.

Dans le chapitre 4, seront présenté le modele expérimental de schéma de mesure
électrique et visualisation du phénomene électrique en laboratoire et discute les
résultats expérimentaux sur la performance d’une surface en verre. Toutes les
techniques de mesure relatives au contournement d’une surface isolantes recouverte de
d’une couche de pollution y seront décrites et la discussion et interprétation des
résultats obtenus sur le phénoméne de contournement par géométries différentes
d’¢lectrodes.

Le chapitre 5 est consacré aux simulations tridimensionnelles d'un isolateur en
verre recouvert d’une couche de pollution et propre a ’aide d’un logiciel COMSOL
Multiphysics, en particulier, lI'influence de plusieurs parameétres sur la distribution du
potentiel et du champ électrique a été étudiée.

Le chapitre 6 présente les conclusions générales de ce travail et souligne

également plusieurs recommandations pour les recherches futures.




Chapitre 02

DECHARGES ELECTRIQUES ET
CONTOURNEMENT

2.1 Introduction

Le rble des isolateurs est de relier les conducteurs aux supports en
assurant leur isolation électrique. En effet, un bon choix de dimensionnement des
isolateurs s’aveére indispensable pour assurer la fiabilitté et la qualité de
Iisolement de haute tension[2.1]. La contamination des isolateurs aériens constitue
I’un des facteurs de premiere importance dans la qualité¢ et la fiabilit¢ du transport
d’énergie et dont il faut tenir compte lors du dimensionnement de 1’isolation des lignes
de transport et de D’appareillage ¢€lectrique associé. En effet, les dépdts polluants
recouvrant les surfaces isolantes peuvent, par temps de pluie, engendrer une
diminution considérable de la résistivité superficielle et par conséquent la réduction de
la tension de tenue des isolateurs pouvant conduire au contournement de ceux- ci, ce
qui a pour conséquence grave, la mise hors service de la ligne [2.2].

Afin de dimensionner convenablement les isolateurs susceptibles d’assurer un
service sans défaillance dans un site pollué, il est nécessaire de savoir caractéeriser
quantitativement la sévérité de la pollution de ce site [2.3]. Il existe plusieurs méthodes
qui ont un lien direct ou indirect au processus qui mene au contournement. Celles-ci
sont basées sur la détermination expérimentale d’un paramétre qui caractérise une ou
plusieurs phases du processus du contournement [2.4].

Dans ce chapitre, on va citer les diverses techniques de mesure de la sévérité de
pollution, ainsi que les paramétres d’influence de la tension de contournement des

isolateurs.

2.2 Contournement sous tension alternative
Le contournement électrique d’un isolateur est 1’extension sur sa surface d’une
décharge ¢lectrique jusqu'a ce qu’elle mette en court-Circuit 1’isolateur qui a pour

conséquence I’interruption de la distribution de 1’énergie électrique.il est provoque

p- 2.1
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beaucoup plus par le dépbt de la pollution sur la surface de I’isolateur. Pour étudier ce
phénoméne beaucoup d’essais de tension de tenue au contournement ont été effectués
dans des conditions normales ou artificielles de dép6t de pollution, respectivement
dans une station de pollution ou dans un laboratoire [2.5].

Pour une tension alternative, au passage par zéro la décharge s’éteint. A la demi-
alternance qui suit, la décharge doit obligatoirement réamorcer et ne dispose tout au
plus que de 10 ms pour produire le contournement. Pour ces conditions, le

contournement est plus difficile en tension alternative qu’en tension continue [2.6].

2.3 Arc de contournement

L’arc de contournement est un phénomeéne complexe puisqu’il met en jeu
différents processus de décharge électriques dans 1’air ainsi qu’a la surface du milieu
sur lequel il évolue. Il s’agit en fait d’un arc électrique établit entre les électrodes de
I’isolateur dont 1’une est portée a la haute tension et I’autre est mise a la terre,
entrainant ainsi un court-circuit [2.7].

Cet arc de contournement peut se produire sous différentes conditions
atmosphériques telles que la pluie, la neige ou le verglas. De plus la présence d’une
couche de pollution peut grandement contribuer au contournement des isolateurs.

Enfin ces contournements peuvent se produire sous tension de service, mais aussi
lors de chocs de foudre ou de manceuvre qui induisent une surtension sur le réseau
électrique [2.7].

Pour éviter des contournements sous pollution, la ligne de fuite d’un isolateur (ou
d’une chaine) peut étre trés longue par exemple 10,50 metres en 420 kV. Sans
I’existence des ailettes ou des nervures, les isolateurs seraient beaucoup trop longs et
entraineraient une surélévation des ouvrages tout a fait inacceptable. C’est pourquoi

les fabricants d’isolateurs ont proposé des profils plus ou moins complexes.

o La ligne de fuite est la distance la plus courte le long de la surface de
I’isolateur entre deux parties conductrices.

e Courant de fuite critique est le courant minimal nécessaire pour

provoquer le contournement sous pollution d’un isolateur a tension donnée. Il est

indépendant du procédé d’essai ainsi que la forme de I’isolateur [2.8].
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2.4 Influence de divers parameétres sur le contournement
Il n’est pas possible de proposer une expression mathématique en fonction de
I’ensemble des parametres descriptifs de I’isolateur, a savoir, ligne de fuite, diametre,

forme des ailettes. Toutefois, une expression de la forme [2.9] :
F(x) = A+ B(L —x) (2.1)

Rend bien compte de ses variations au voisinage de la longueur d’arc critique.
Le terme A tient compte de la concentration des lignes de courant au pied de 1’arc.
Il est petit devant B(L — x) sauf pour des isolateurs de trés gros diametres.

Le B dépend essentiellement de trois parametres, telles que, le diamétre du fit, le

diamétre maximal des ailettes et de la forme de celles-ci.

On peut définir un diametre moyen ¢,,, rendent trés bien compte sur le plan physique

de I’influence respective de ces différents parametres.
Dans ce cas, B peut étre écrit sous la forme :

_ L
O

Sous tension alternative, le contournement est décrit par les équations suivantes,

B (2.2)

I’étude du contournement se raméne donc a I’étude des fonctions R (x) :

700 x\3
le = (R(XC) ) (23)
V. =90 (x2 R(x))"” (2.4)

Une approximation, satisfaisante dans bien des cas, consistera donc a poser :

C(L— x)>

- (2.5)

R(x) = p<A+

d(x? R(x))

La résolution de I’équation : = 0, conduit alors a la longueur d’arc critique

est voisin de 2/3 L ce qui est conforme aux résultats expérimentaux. En remplacant ces
valeurs dans les équations (2.2) et (2.3), la tension de contournement prend la forme

suivante :

p.2.3
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11 2 AQ
Vo= 48C3p30 2 (L+ T’") (2.6)

Et le courant critique de contournement :

2

I, =125 (‘2—’;)3 2.7)

Si I’on écarte le cas des isolateurs de gros diametre, pour lesquels AG% n’est pas
négligeable devant L, on voit que la tension de contournement est :
- proportionnelle a la puissance 1/3 de la résistivité qui caractérise le site.
- proportionnelle a la longueur de la ligne de fuite.
- inversement proportionnelle a la puissance 1/3 du diamétre.

S o AP o
Cette décroissance est toutefois atténuée par le terme Tm pour les gros diametres.

2.4.1 Nombre de décharges partielles

Nous savons que la tension et le courant de contournement d’un isolateur
est affecté par le court-circuit de la ligne de fuite par des arcs partiels ou bien la
présence des arcs partiels en séries et en paralléles juste avant le contournement.
D’aprés 1’étude réalisée par Alston [2.10], il a été constaté que dans un modele

avec m nombre de décharges séries, la tension est de la forme suivante :
V =xAi"™" +mB + iR (2.8)

AVeC :

x . Représente la somme des longueurs des décharges électriques ;
R : Résistance en serie avec la décharge ;
B: Dans un modele avec un seul arc, ce nombre constant est inféerieur a 400V et il

peut étre négligé lorsque la tension appliquée a 1’isolateur dépasse quelques

kilovolts.

Cependant, cette limite peut devenir significative par I’existence du nombre m
des décharges, la tension et le champ critique vont augmenter. Egalement, s'il y avait

plusieurs décharges, il y’aura plusieurs régions avec des champs élevés sur la surface

p. 2.4
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polluée, cela implique 1’¢lévation de quelques parameétres (R, la tension, le champ
critique).

Le cas de m décharges en parallele portant le méme courant, c¢’est équivalent a
diviser la surface d’un isolateur en m bandes en paralléle, chacune de celles-ci a une

résistance m, par centimétre. Le champ critique s’exprime par la substitution r,* pour

T,
1 n
Ec = An+1 T (2.9)
mn+1 X Tcn+1
Dans le cas d’un seul arc, la formule suivante a été obtenue :
_1 _n_
E; = A0+ - () (2.10)

Ils ont remarqué que I’effet du nombre de décharges paralléles est d’augmenter le

n
nombre constant de proportionnalité entre le champ critique et le r.®+v par le

n

facteur mo+D

D’autres chercheurs [2.11-2.16] ont constaté que, pour des isolateurs avec un
diamétre trois fois plus large que la longueur de la portée de leurs ailettes, plusieurs
arcs partiels se produisent a travers la méme bande séche. Ces arcs paralléles ont
différentes longueurs, et un seul arc va se développer jusqu’au contournement, ce qui
veut dire que la largeur effective d’un isolateur polluée est plus petite que celle
correspondante a sa géomeétrie.

Erler [2.17] a prouvé expérimentalement que pour un simple arc sur un isolateur
cylindrique sans ailettes, la largeur effective d’une couche de pollution est 3 fois la
longueur de I’arc électrique.

Pilling et al [2.18] ont observé que la tension de pré-contournement est diminuée
considérablement avant que le processus de contournement atteint son point
d'instabilité, et cela a été avéré en fonction du nombre d’ailettes court-circuitées. Cette
diminution peut étre liée au facteur de forme aussi bien qu’au degré de pollution de
I’isolateur.

Afin de comparer la performance sous tension alternative d’un isolateur avec et

sans arcs electriques partiels en paralléle et établir une relation entre les arcs partiels et

p.2.5
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le facteur de forme d’un isolateur, deux types de tests ont été réalises par Boudissa et
al [2.19] sur des isolateurs en porcelaine sous pollution uniforme de la surface totale
de l'isolateur recouvert d'une bande de pollution étroite le long de leur ligne de fuite.

La caractéristique de la tension de contournement en fonction du courant
résultant V, = f(I) a été établie pour différents profils d’isolateurs.

Cette caractéristique a pour but de lier le courant de contournement résultant au
nombre d’arcs électriques se développant sur une surface large uniformément polluée
bien que dans la phase de décision, un seul arc entraine le contournement totale de
I’1solateur considéré.

Pour cette raison, ils ont proposé 1’utilisation d’une largeur effective pour tenir
compte de la bande étroite utilisée précédemment. Par conséquent, il est souhaitable de
déterminer le nombre possibles d’arcs paralléles N, sur des surfaces isolantes afin de
mieux estimer les caractéristiques de contournement.

Plusieurs études sous tension alternative ont été réalisés auparavant par un certain
nombre de chercheurs, afin d’estimer le nombre d’arcs parallé¢les simultanées N, par
I’utilisation de la géométrie d’un isolateur.

A ce titre on cite, Erler [2.20] qui a proposé la formule suivante :

Wesr = 1,5.L, (2.11)

Ou:
W,sg: largeur effective d’un isolateur.
L. :longueur de fuite d’un isolateur.
Le terme largeur effective ne constitue pas une largeur équivalente de I'isolateur,
mais tout simplement une grandeur qui permet de quantifier le nombre d'arcs paralleles
sur la surface de l'isolateur.

Sur la base des résultats expérimentaux obtenus par Khatib [2.21] sur un isolateur

Werr

cylindrique sans ailettes, il a été constaté que pour un ratio de — - <15; plusieurs
c

arcs partiels peuvent naitre simultanément sur la surface de 1’isolateur. Cependant,
pour la méme longueur de fuite L., la largeur réelle la plus longue d'un isolateur W,
sera la largeur effective la plus grande.

Le chercheur [2.21] a supposé que chaque arc nécessite une largeur partielle W,

p. 2.6



Chapitre 02 Décharges Electriques et Contournement

le nombre des arcs paralleles N, est donc relié au rapport Q définit comme :

Wr/

0= e _ W, (2.12)
Weff/ Weff '
L

_ (trunc (Q) Q:entier
P ( trunc (Q) Q:reel ) (2.13)

La fonction trunc donne la partie entiére du nombre réel. Dans le cas d’un

isolateur avec ailettes, lorsque plusieurs arcs N, brilent en série, selon Erler [2.20] :

La largeur effective devient :
L
Werr = 1,5 Fi (2.14)

Ces résultats ont été aussi confirmés par Boudissa et al [2.22]. Sur des isolateurs

réels [2.23]. Combinant 1I’équation (2.13) et (2.14), et par I’utilisation de la largeur :

w, = md (2.15)
d d
0=—= - "% (2.16)
We, 15 L.

Supposant qu’un isolateur sans ailettes peut étre représenté par un isolateur
cylindrique équivalent sans ailettes, ayant un diamétre moyen d, qui est calculé a partir

du facteur de forme f, comme il est défini dans 1’équation suivante :

Le ax
= 2.17
= i 217)
Et la longueur de fuite L,:
dy = ¢ 2.18
En remplagant dans I'équation (2.18) on trouve :
_ oy N el 2.19
C=15., M =157~ 0007 (2.19)

Dans ce cas, le nombre des arcs paralleles N, est donc :




Chapitre 02 Décharges Electriques et Contournement

Ng
trunc (0,66 T)
N, = (2.20)

p Ny
trunc <0,66 7) +1

Le nombre d’arcs Ns en série le long de la ligne de fuite correspondant au
nombre de bandes seches, dépend fortement de la géométrie de lisolateur en
particulier son diametre.

D’apres Erler [2.20] la largeur effective d’un isolateur en alternatif est égale a 1,5
fois la longueur de fuite divisée par le nombre de zones séches formées en série le long
de la ligne de fuite de I’isolation. Celui-ci distingue les isolateurs minces des gros

isolateurs par le rapport entre le diamétre de leur trunc d; et la longueur de la portée de

leurs ailettes p, comme suit :

d .
p—t < 3 Isolateurs minces
a

d
—£>3  Isolateurs gros

Pa

Comme il a été montré par Erler [2.20], les bandes séches se développent sur le
tronc entre les ailettes successives pour les isolateurs minces. Donc, pour un isolateur
avec Z ailettes, un nombre de (Z + 1) de bandes seches peuvent se former en série le
long de la ligne de fuite de I’isolation.

L’équation (2.20) devient :

trunc (0,66 %)

N, = (2.21)
: trunc (0,66E) +1
f

Cependant, dans le cas des gros isolateurs, le nombre de bandes seches est plutét
irrégulier et non preévisible puisque le déclenchement des arcs partiels sur toutes les
sections du noyau d’un isolateur n'est pas toujours possible, par conséquent le nombre
d'arcs partiels en série pour ces isolateurs est habituellement moins que Z + 1.

Bien qu’il est possible d'estimer le nombre d'arcs paralléles sur un isolateur juste
avec les dimensions géométriques, il est impossible d’évaluer ce nombre si tous ces

arcs continueraient a braler jusqu'a I'instant juste avant le contournement.
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2.4.2 Influence de la polarité

Dans le cas d’une tension continue, les modeles classiques de
contournement ne font pas la différence entre les polarités. Pour cette raison un
certain nombre de recherches n’a pas été expliqué [2.24]. Selon des études, les
tensions critiques en polarité négative sont environ égales a 2/3 des tensions
critiques en polarité positive.

Wilkins et Al Baghdadi [2.25] ont constaté que dans le cas ou les valeurs
des résistances sont grandes, les tensions négatives donnent des courants
critiques légerement inférieurs a ceux des tensions positives. Ceci peut étre
expliqué par leur théorie de I'élongation par ionisation. Dans le cas d’une tension
négative, le gradient de tension a la téte de la décharge est plus important du fait
de la charge d’espace qui favorise 1'ionisation.

Il en résulte un courant critique inférieur a celui d'une tension positive
appliquée. Afin d’expliquer la faiblesse des valeurs trouvées en polarité négative,
d’autres chercheurs José Pissalto [2.26], Rahal [2.27], Pyréne et Huraux et al
[2.28] et Peyregne [2.29] ont constaté qu’en polarité positive, la pulvérisation de
gouttelettes d’eau dans la colonne de la décharge peut avoir lieu et modifie a la
fois les gradients de tensions dans celle-ci et 1’atmosphére dans laquelle se
propage la décharge. Contrairement au cas d’une polarité négative, la
pulvérisation n’ayant pas lieu, cela veut dire que la décharge briile donc dans ’air
sec. Sternberg et Barret [2.30] ont aussi prouvé 1’existence d’une pulvérisation
intense du liquide a la racine de la décharge.

Ce phénoméne n’existe qu’en polarité positive, quand 1’électrode haute
tension joue le role de I’anode. Les auteurs ont trouvé qu’il y a des gouttes d’eau
avec un diamétre variable, d’une fraction a une dizaine de microns.

En outre, la mesure de la résolution temporelle de I’interferogramme de la
décharge de contournement pour les deux polarites a été faite par Ishii et al [2.31]
Ils ont vu que dans le cas d’une polarité positive, un écoulement turbulent de 1’air
par convection naturelle est observé en avant de la décharge (Figure 2.1a). Du
reste, 1’air de cette région dans le cas d’une polarit¢é négative, subit une

convection naturelle avec un régime laminaire (Figure 2.1b). Les mémes
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remarques ont été rapportées par 1’étude de Farokhi et al [2.32] sur des isolateurs

recouverts de givre.

a) Négative b) Positive

Figure 2.1 Décharge des deux polarités de la tension continue

D’autres études [2.33] ont été réalisées sur I’effet d’une décharge électrique
sur la rigidité diélectrique de l’air et également sur 1’apparition d’une décharge
secondaire entre la décharge initiale et I’électrode plane soumise a une tension
continue (Figure 2.1). lls ont constaté que la différence de tension entre les deux
polarités réside au niveau de la décharge elle-méme.

Les résultats obtenus lors de leur étude ont permis de tirer les
conclusions intéressantes suivantes :

- La tension nécessaire au contournement entre une électrode cylindrique
¢lectrode plane est trés grande que celle de I’intervalle décharge-plan
métallique et une stabilisateur avant la constriction de la décharge.

- Dans le cas d’un intervalle décharge - plan la tension en polarité
négative est plus petite qu’en polarité positive.

- Le temps de retard entre I’établissement de la décharge initiale et la

décharge secondaire est de 1’ordre de dizaines de millisecondes.

Le profil de I’isolateur est I'un des parametres qui influent sur la polarité de
la tension appliquée, Reny et al [2.34] ont étudié ce paramétre et ils ont trouvé
que dans le cas d’un isolateur simple et lisse, I’arc négatif est plus stable que
celui de I’arc positif, puisque le deuxieme peut se déplacer hors de la surface de
I’isolateur ou bien s’éteindre facilement. Cependant, dans le cas ou 1’objet est

symétrique, il n’y a pas de différence entre les deux polarités.
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2.4.3 Influence des parametres de la source

D’apreés les résultats de mesures réalisés par Rizk [2.32], nous ne pouvons
pas expliquer D’erreur sur la tension critique due aux parametres de la source par
la chute de tension maximale aux électrodes. Il a été trouvé que ce parameétre
peut étre définit par le rapport adimensionnel de deux charges, 1’une de celles-cCi
correspondant a la capacité de sortie de la source et la deuxiéme c’est I’isolateur
test avec la sévérité de pollution.

Selon lui, nous pouvons aussi déterminer le taux d’ondulation requis en
termes d’un des rapports adimensionnels de la charge et s’il est adopté, il peut
constituer le critere de dimensionnement de la capacité d’entrée de la source
controlee.

D’autres analyses ont été faites par Pissalto [2.33] & travers lesquelles il a
constaté que le développement d’une décharge électrique est tres influencé par

les parameétres de la source.

2.4.4 Chute de potentiel

Selon Wilkins [2.26], la somme des chutes de tension a la cathode et a
I’anode entre deux électrodes mouillées, pour le cas d’une décharge électrique
sur une surface isolante polluée, est trouvée presque égale a 840V.

Cette étude a été aussi réalisée par Nacke [2.28], il a trouvé le méme
résultat et il a découvert également que cette valeur de chute de tension est
approximativement deux fois la valeur obtenue dans le cas des électrodes en
cuivre.

Gopal [2.27] a constaté dans son étude que la somme des chutes de tension
au niveau de I’anode et de la cathode, varie entre 800 et 900V. Aprés cette
recherche, d’autres investigations effectuées par d’autres chercheurs ont montré
que cette valeur est de ’ordre de 950V. Cependant, dans le cas d’une décharge
brulante dans 1’air avec une cathode métallique, la valeur de la chute de tension
au niveau de la cathode est plus petite que les valeurs mentionnées auparavant,
cette constatation a été reportée aussi par Yamashita et al [2.16]

Chen et al [2.17] ont proposé un modéle théorique pour calculer la chute de

tension dans le cas des décharges luminescentes sur certaines surfaces
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métalliques. Ils se sont basés sur 1’équation de poisson et sur le mécanisme
d’avalanche électronique de Townsend. Les résultats numériques sont trés
proches de ceux mesurés expérimentalement.

Selon Rizk [2.20], les chutes de tension aux niveaux des électrodes sont
négligeables dans le cas en dehors des conditions ou le niveau de potentiel est

extrémement élevé et lorsque plusieurs arcs brilent en série.

2.4.5 Temps de contournement

Ce temps caractérise la durée entre I’instant d’amorcage de la décharge et
I’instant ou son pied atteint I’¢lectrode terre. Sous tension alternative, le temps de
contournement est précédé d’un temps to plus grand qu’une demi-période
pendant lequel la décharge s’éteint et se rallume une autre fois avant le court —
circuit de la surface de I’isolateur. On appelle ty le temps de retard, il correspond
aussi a la durée pendant laquelle le milieu isolant traversé par la décharge
électrique perd ses propriétés isolantes.

Plusieurs études ont été réalisées sur le calcul du temps de contournement
d’un isolateur sous conditions de pollution. Rahal et al [2.31] ont représente
graphiquement le temps de contournement en fonction de la tension appliquée
pour différentes valeurs des résistivités.

IIs ont trouvé que pour les faibles résistivités, les courbes de temps
diminuent en fonction de I’augmentation de la tension. Cependant, pour les
grandes reésistivités ils ont obtenu une discontinuité qui implique une réduction
brusque du temps de contournement.

Swift [2.19] a proposé une relation empirique qui relie le temps et le champ
électrique, sans prendre en considération I’effet de la résistance de pollution et la
longueur de pollution. Il a constaté la dépendance du temps au contournement
avec la nature de mouillage de I’isolateur.

Peyrene [2.32] et Pollentes [2.33] ont constaté que pour une résistivité
constante, les temps de contournement moyen sont d’autant plus élevés que 1’on
se rapproche de la valeur de la tension critique de contournement. Ils ont aussi
montré que les temps de contournement sous polarité négative sont plus grands

que ceux obtenus sous polarité positive, avec une méme résistivité et a niveau
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de surtension égale.

Afin d’étudier la dépendance du temps sur la tension appliquée, Ghoch et
Chatterjee [2.35] ont augmenté la tension appliquée au-dessus de la valeur
critique de la tension de contournement, et la variation de la valeur du temps est
déterminé expérimentalement. Dans une autre reférence [2.26], ils ont propose un
modele sous tension alternative sur la base du réseau de Neurone au lieu d’une
approche empirique, ce modeéle est applicable juste pour les arcs statiques. Ils ont
trouvé que le temps de contournement décroit avec I’augmentation de la tension
appliquée et dépend de la nature chimique du polluant. Pour chaque électrolyte, il
y a une valeur particuliere de la tension appliquée pour laquelle un
contournement se produit au bout de 1ms et que toute augmentation de la tension

n'a pas d'effet remarquable.

2.4.6 Constitution chimique de la pollution

Parmi les principaux facteurs affectant le contournement des isolateurs est
la contamination des surfaces de ceux-ci. Il a été constaté que la pollution est
plus grande dans les zones de I'industrie chimique des industries métalliques, sur
le rivage de la mer et au niveau des régions cotieres proches.

La nature des dépots sur les surfaces de l'isolateur est largement variée en
fonction de la source de la pollution, le niveau de contamination, la forme de
I'isolant et les conditions météorologiques. Le processus de contournement des
surfaces contaminées est donc assez complexe. A partir des résultats obtenus, il
est clair que la résistance de surface des régions polluées dépend de ces facteurs.

La technique expérimentale utilisée pour simuler la pollution naturelle dans
les laboratoires est un travail trés fastidieux. Sur site les isolateurs pollués sont
contaminés aprés un temps assez grand et intermittente, tandis que les
échantillons de laboratoire sont exposés a une pluie d'une solution salée dans une
chambre a brouillard a une humidité de 80%.

Une étude sur une isolation solide polluée et mise sous mise a une haute
tension a éte realisé par [2.37], il a fait une comparaison entre les deux types de
pollutions, a savoir, pollution naturelle étudiée sur site et une pollution artificielle

au niveau du laboratoire. En se basant sur la mesure du courant de fuite. Dans
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son étude la solution polluante est constituée de I’eau et des quantités du NaCl et
du CaO. Il a constaté un bon accord entre les résultats du laboratoire et ceux
réalisés sur site.

D’autres chercheurs ont trouvé que la détérioration de 1’isolation est liée au
type de contamination. Une méthode d'essai de couches a été utilisée sur un
isolateur solide. Rizk et al [2.14] ont utilisé le procédé du brouillard salin. L’effet
de la DDSE sur la tension de contournement d’un isolateur contaminé mis sous
tension continue a été effectué. lls ont utilisé une solution polluante constituée de
NaCl et de I’eau, ils ont proposé€ une expression analytique entre la tension de
contournement et la DDSE de I’isolateur contaminé par [’utilisation de la
technique d'analyse dimensionnelle.

Les résultats obtenus a partir de I'expression analytique sont comparés avec

les résultats expérimentaux et un bon accord a été établi.

2.5 Mesure du degré de sévérité de pollution d’un site

Afin de dimensionner convenablement les isolateurs susceptibles d’assurer un
service sans défaillance dans un site pollué, il est nécessaire de savoir caractériser
quantitativement la séverité de la pollution de ce site. Il existe plusieurs méthodes qui
ont un lien direct ou indirect au processus qui méne au contournement. Celles-ci sont
basées sur la détermination expérimentale d’un parametre qui caractérise une ou

plusieurs phases du processus du contournement [2.38].

2.5.1 Méthodes de mesures indirectes

Afin de mesurer les facteurs indirects qui entrent dans 1’évolution des
parameétres directs tels que la quantité de sel, la résistance superficielle, le courant
de fuite et la tension de contournement, on présente trois parameétres indirects
largement utilisés dans la littérature, a savoir, la nature physico-chimique de la
pollution, les facteurs météorologiques et 1’indice de pollution[ 2.38 ].

2.5.1.1 Analyse physico-chimique de la pollution

Les recherches effectuées dans ce sens [2.38-2.40] montrent que la
pollution déposée sur les isolateurs est pratiguement la méme que celle qui

se trouve a la surface du sol adjacent (Tableau 2.1). Les gaz dans
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I’atmosphere jouent également un role aussi important dans la formation et
la constitution du dép6t de pollution. En effet, il a été constaté que
I’intensité instantanée de la pollution est le résultat de la combinaison de

dépots solides, de brouillard et de gaz contenus dans I’air.

Isolateur Eléments (%)
Ca Mg Na K Si Mn Fe Cu Al Zn
Haut | 257 | 084 | 1,29| 023| 07 | 02| 1,86 | 003| 276 | 531
Bas 24 | 095 1,00 021 | 061 | 002 1,71 | 0,02| 19 2
Sol 232 | 075| 22 | 011 | 061 | 001| 045 | 001| 08 | 015

Tableau 2.1 Composition chimique des dép6ts polluants

2.5.1.2 Facteurs météorologiques
Le dépdt des agents polluants est influencé par la vitesse et la
direction des vents, la température et la pression, la variation de ces derniers

facteurs est liée au changement du taux d’humidité [2.39].

H,.(%) = 100 -

Psat(T) (222)

Ou:
P : Pression de vapeur d’eau dans 1’air (mbar) ;

P, : Pression de vapeur saturante a une température donné (mbar) ;
T : Tempeérature (°C) ;

La pression de vapeur varie avec la température absolue selon

I’équation d’ Antoine :

1827,18 71208,27
T T?

loglopsat == 8,43 (223)

Si la température augmente suffisamment, le point d’ébullition est
atteint, la pression de vapeur devient égale a la pression atmosphérique.

L’influence de la pluviométrie est trés importante, elle affecte la
quantité de pollution accumulée a la surface de 1’isolateur. Dans certaines

conditions de pluie violente, un film continu d’eau peut s’établir d’une
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extrémité a I’autre de la chaine ou de la colonne isolante. Comme 1’eau
n’est jamais parfaitement isolante, ce phénoméne peut entrainer le
contournement de I’isolation, sachant que les deux principaux types de
rupture diélectrique auxquels sont soumis les isolateurs c’est le

contournement sous pluie et sous pollution.

2.5.1.3 Indice de pollution

La premiere méthode exploitée pour savoir la sevérité de pollution est
la technique de mesure de la conductivité volumique de la pollution
atmosphérique piégée dans une jauge directionnelle placée a une hauteur
semblable a celle des isolateurs [2.40].

Elle comporte quatre collecteurs orientés dans les quatre
directions; nord, sud, est et ouest. Chaque collecteur contient des fentes
d’ou peuvent entrer a la fois la pluie et les agents de pollution.

Le contenu des fentes est vidé mensuellement puis on mesure la
conductivité de la pollution dans une quantit¢ d’eau déminéralisée.

A partir de cette mesure, on calcule I’indice de pollution en
normalisant la conductivité¢ a un volume d’eau de 500 ml et une période
d’exposition de 30 jours, ainsi I’expression de I’indice de pollution IP en

(uS/cm) sera :

P = 30V 294
~ Omoy 5ooN, (2.24)
Vs : Volume d’eau initial (ml) ;
N; : Nombre de jours d’exposition ;
1
O-moy(l-ls/cm) = Z (GNord + Osyd + Ogst + GOuest) (2'25)

2.5.2 Méthodes de mesures directes
2.5.2.1 Méthode de la densité du dépot de sel équivalent (DDSE)
C’est une méthode permettant de comparer le pouvoir
conductimétrique d’une solution a une référence qui est une solution de

chlorure de sodium. Elle consiste a calculer la concentration d’une solution
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de NaCl qui aurait la méme conductivité que la solution étudiée. La
quantité de sel équivalent trouvée dans la solution est ramenée a I’unité de

surface lavée.
Cette methode, largement utilisée dans le monde permet de quantifier

la sévérité de la pollution déposée sur un isolateur [2.45]. Elle consiste a
exposer plusieurs isolateurs de différentes formes, constitués des chaines de
suspension et de supports ou colonnes.

La mesure de la DDSE dans le cas de la porcelaine et du verre a été
normalisée par la commission électrotechnique internationale (CEI)
document 60507 [2.41] :

020 = 0g(1— b(6 — 20)) (2.26)

6 : Température de la solution (°C) ;
op : Conductivité volumique mesurée a une température 6 °C (S/cm) ;
0,0: Conductivité volumique mesurée a une température 20 °C (S/cm) ;

b : Constante égale a 0,01998.
La salinité Sa est donnée par :
Sa = (5,7 - 0-20)1'03 (227)

Et par suite, la DDSE en (mg/cm?) est obtenue selon :
|4
DDSE = Sa - — (2.28)

Avec :
Sa : Salinité (kg / m%) ;
V : Volume du dissolvant (eau distillée) en cm?;

A: Surface d’isolateur pour le rassemblement des polluants en cm®,

Pour une meilleure mesure de la DDSE, il est nécessaire de Vérifier
quelques parametres, a savoir, les sources de pollution pour choisir un site,
le temps d’exposition, la fréquence de mesure selon le cycle de nettoyage
naturel et la vitesse d’accumulation du dépot polluant.

La DDSE est influencée également par le type de la tension appliquée,
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parce que I’accumulation et la distribution de la pollution est plus
importante dans le cas d’une tension continue que celles de tension
alternative [2.46]. Cependant, la DDSE mesurée dans le cas ou 1’isolateur
est exposé hors tension est plus faible que celle mesurée avec les deux
tensions. Sans oublier 1’effet des matiéres insolubles, ce paramétre peut étre
introduit par la notion de dép6t de densité de matiéres non solubles DDNS.
Il a été trouvé que la tension tenue au contournement diminue avec

I’accroissement de la DDNS.

2.5.2.2 Méthode de mesure de la conductivité électrique de la pollution
La méthode est basée sur la mesure de la conductivité d'un dépdt
polluant a 1’aide d’un conductimétre a sonde mobile (Figure 2.2).

Il existe plusieurs types de sondes qui se distinguent par
I’humidification de la pollution et la géométrie des électrodes, des sondes
a électrodes linéaires et planes.

Dans le cas de la sonde a électrodes linéaires, 1’humidification du

dépdt polluant est réalisée a I’aide de 1’eau distillée [2.43].

Figure 2.2 Conductimétre & sonde mobile

2.5.2.3 Méthode de la conductance superficielle
Ce paramétre est le rapport du courant de fuite circulant a la surface de

I’isolateur sur la tension appliquée. Elle caractérise 1’état global de la
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surface isolante avant la formation des bandes seches. La conductance
superficielle résulte de I’effet de I’humidité sur les sels existant dans la
couche de pollution qui recouvre 1’isolateur.

Cette méthode a 1’avantage de mesurer les conditions reelles 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 seches pendant

la mesure de conductance.
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A : Controle des manouvres C : Controdle des séquences
L : Systéme d’acquisition des données M : Mémoire analogique

Figure 2.3 Schéma bloc du circuit utilisé pour la mesure

de la conductivité superficielle

2.5.2.4 Méthode du courant de fuite

Que ce soit dans les conditions naturelles de pollution ou lors des
essais sous pollution artificielle, lors de I’application d’une tension a un
isolateur, on enregistre le passage d’un courant de fuite. Dans le cas d’une
tension alternative, ce courant s’annule a chaque passage par zéro de la
tension. D’une alternance a 1’autre, son amplitude et le nombre
d’impulsions varient considérablement, dans ce cas on peut caracteriser
I’¢état d’isolement de la surface d’un isolateur.

Iy a deux méthodes de mesure :
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La premiére est de compter le nombre d’impulsions, la fréquence et
I’amplitude de celles-ci qui augmentent avec le rapprochement du
contournement.

Concernant la deuxieme technique de la créte maximale du courant de
fuite, elle permet de mesurer la plus forte créte du courant de fuite
enregistrée pendant une période donnée sur un échantillon ou un isolateur

réel soumis a sa tension de service en permanence.

2.5.3 Mesure de la pollution en temps réel (Monitoring Sur site)
Les techniques citées auparavant sont effectuées en temps non réel,

elles sont exploitées dans plusieurs cas, a savoir, I’élaboration d’une carte de la
pollution ou bien d’un calendrier de la pollution pour la programmation des
opérations de lavage, également, ils sont utilisées pour le dimensionnement et le
redimensionnement de [I’isolement au niveau d’une ligne ¢électrique. Des
perturbations dangereuses peuvent étre provoquées en raison de 1’accroissement
du niveau de pollution suite a des facteurs climatiques exceptionnels. Dans ce
cas une mesure permanente de la pollution doit étre effectuée, au moyen de I'une
des méthodes citées auparavant (DDSE), conductance superficielle et courant de
fuite) constitué d’un transformateur de courant (capteur), d’un bloc logique de

traitement emetteur- récepteur et d’un cable coaxial de transmission (Figure 2.4).

capteur Bloc de traitement
HT alarme

Figure 2.4 Principe de mesure sur site [2.47]

p. 2.20



Chapitre 02 Décharges Electriques et Contournement

2.5.3.1 Avertisseur basé sur le comptage d’impulsions du courant de
fuite

Le circuit de mesure est constitu¢é d’un transformateur de courant
(capteur), d’un bloc logique de traitement émetteur- récepteur et d’un cable

coaxial de transmission [2.48].

Vers le poste

HT i
(1) : Tore (3) : Bloc de traitement
(2) : Isolateur (4) : Prise de terre

Figure 2.5 Avertisseur basé¢ sur le comptage d’impulsions du
courant de fuite
L’appareil commence a compter le nombre d’impulsions deés que
I’amplitude du courant de fuite mesurée dépasse une certaine valeur. Si ce
nombre dépasse une valeur critique, la situation est jugée "sévere" et

I’appareil émet un signal d’alarme au poste de surveillance.

2.5.3.2 Avertisseur basé sur la mesure du courant de fuite

Le capteur est un diviseur résistif et le bloc de traitement est un
ensemble de circuits numériques a processeurs. Comme pour le cas
précedent, si le courant dépasse une valeur critique, un signal d’alarme est
donné. Plus récemment, un avertisseur, le CPI (Current Pulse Integrator) a
été expeérimenté et a donné d’excellents résultats [2.49]. Il est
essentiellement constitué de deux parties ; un shunt résistif et un bloc de
mesure et d’acquisition contenant un intégrateur électronique et un circuit
de mémorisation. Les deux parties sont connectées par un cable coaxial ou

téléphonique éventuellement relié a des PC via des modems.
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2.5.3.3 Avertisseur base sur la mesure de la DDSE

Cette mesure a été effectuée par 1’équipe de recherche du professeur
Matsuo de I'université de Nagazaki (Japon) [2.49]. Le principe de cette
méthode est de mesurer le courant qui circule sur la surface de 1’isolation
sous tension reduite. Les électrodes utilisées dans cette étude sont en

aluminium. L’image de I'impédance de fuite de I’isolateur (Z;) a été

donnée par le courant circulé.
Afin de convertir cette image, ils ont utilisé I'unité de traitement en
DDSE. Pour un isolateur de type cylindrique a ailettes a long fat on utilise

I’expression :
DDSE = 0,2512 X exp(Z;) (2.29)

Pour les isolateurs standards de type capot et tige on utilise :

0,294
DDSE = 0,312 X exp —

f

(2.30)

2.5.4 Techniques d’essais sous pollution artificielle

Les meéthodes qui ont été proposees sont relativement normalisées. La
premiére approche consiste a rechercher une méthode qui simule le mieux
possible les conditions naturelles de pollution. Plusieurs méthodes devront étre
retenues selon que 1’on recherche a simuler la pollution marine, la pollution
industrielle ou tout autre type de pollution. La deuxiéme approche consiste a
rechercher une méthode de laboratoire susceptible de fournir des résultats
reproductibles afin de faciliter la comparaison des performances des différents
types d’isolateurs. Les différentes méthodes d’essais peuvent étre classées en

trois grandes catégories : les méthodes du "brouillard propre”, "de la pollution

liquide" et "du brouillard salin®.

2.5.4.1 Méthode de la couche solide ou du brouillard propre
Aprés avoir soigneusement nettoyé 1’isolateur a essayer, puis enduit
d’un mélange d’eau, de sel NaCl) et d’un absorbant inerte a base de Tonoko

ou de Kaolin.
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Ce mélange est appliqué sur les isolateurs par pulvérisation, par
trempage ou au pinceau. Les isolateurs sont alors séchés. L essai consiste a
humidifier le dép6t au moyen d’un brouillard propre pendant 15 a 20
minutes pour obtenir la conductivité maximale.

La tension peut étre appliquée avant ou aprés humidification de la
couche polluante. L’essai est sanctionné par le contournement ou la tenue
de I’isolation au bout d’un temps donné. Diverses procédures peuvent étre
employées, a savoir, la détermination du degré de pollution tenu en répétant
I’essai un certain nombre de fois, pour la tension nominale de 1’isolation.
Ainsi on recherche le degré de pollution maximal qui ne provoque pas de
contournement. Egalement, on détermine de la tension qui provoque 50%
de contournements pour un degré de pollution donné au moyen d’une

méthode "up and down".

2.5.4.2 Méthode de la pollution liquide [2.49]

Cette méthode connue également sous 1’appellation de "méthode de la
méthylcellulose” s’apparente a la méthode du brouillard propre dans
la mesure ou un mélange liquide est appliqué sur I’isolateur avant 1’essai.
Dans ce cas, la pollution n’est pas séchée avant 1’essai.

Elle est constituée d’eau, de craie et de méthylcellulose ou de kaolin.
Comme pour le brouillard propre la conductivité du mélange est ajustée par
addition de chlorure de sodium.

Apres quelques minutes d’égouttage, la tension d’essai est appliquée a
I’isolateur. Il est important de signaler que la couche polluante n’est pas
humidifiée en cours d’essai. Ainsi apres quelques minutes d’essai, les
courants de fuite asséchent la couche et la probabilité de contournement

décroit rapidement.

2.5.4.3 Methode du brouillard salin
Aprés un nettoyage préalable, I’isolateur est soumis a un brouillard
d’eau salée alors qu’une tension constante lui est appliquée. Le brouillard

est produit par deux rangées de pulvérisateurs disposés de part et d’autre de
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I’isolateur. Chaque pulvérisateur est constitué de deux ajutages; 1’un
délivrant la solution salée, [’autre disposé¢ perpendiculairement au
précédent fournit un courant d’air comprimé qui atomise la solution en fines
gouttelettes. Les ajutages doivent étre constitués de matériaux résistant a la
corrosion [2.49].

Généralement la tension appliquée a [D’isolateur est la tension
maximale de service. On recherche alors la "salinite tenue" c’est-a-dire la
plus forte salinité, qui pour trois essais sur quatre, ne conduit pas au
contournement. On peut également rechercher la tension de contournement
pour une salinit¢ donnée, partant d’une valeur de tension
approximativement égale a 90% de la tension de contournement, on accroit,

toutes les 5 min la tension de 2 a 2.5% jusqu’a obtenir le contournement.

2.6 Isolateur en verre

Le wverre est un matériau inorganique consistant en dioxyde de
silicium thermoplastique (SiO,), qui est disponible dans la nature sous la forme de
quartz.

Différents types d'oxydes métalliques peuvent étre utilisés pour la production de
différents types de verres, mais pour une utilisation en génie électrique seulement les
verres non alcalins conviennent et ayant une teneur d’alcalins inférieure a 0,8%.

Le verre est un alliage dur, fragile et transparent a la lumiére visible. C’est un
matériau amorphe qui présente un désordre structural important. Au sens chimique et

physique, le verre n’est pas un solide, mais plutot un liquide solidifié [2.50].

2.6.1 Différents types du verre [2.50]
Selon les multiples applications, on distingue différentes caractéristiques
des verres utilisés en électrotechnique, a savoir, les caractéristiques mécaniques,

chimiques ou électriques.

2.6.1.1 Fibre de verre
Destinées au renforcement mécanique de piéces en résine directement

au contact d’éléments conducteurs comme par exemple dans les isolateurs
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en matériaux composite de ligne ou de poste.
2.6.1.2 Les verres moulés

Il existe deux familles principales qui se différencient par la résistance
mécanique du verre. Certaines pieces ne nécessitant pas de grande
résistance mécanique sont moulées et recuites. La limite mécanique du
matériau, lorsqu’il est recuit, a amené les fabricants d’isolateurs en verre a
développer et adapter le procédé de la trempe (plus commun dans le
domaine du verre plat) a des objets de formes plus complexes tels que les

isolateurs en verre des lignes aériennes.

2.6.1.3 Verre recuit

Le verre recuit est utilisé pour la fabrication d’isolateurs rigides, mais
présente cependant des inconvénients. Parmi ces inconvénients, nous citons
le fait qu’il ne résiste pas aux variations brusques de température et qu’il ne
supporte que des tensions mécaniques relativement faibles et c’est pour
cette raison qu’il n’est pas utilis¢é pour la fabrication des isolateurs de

suspension.

2.6.1.4 Verre trempé

Lors du processus de trempe thermique, les propriétés physiques du
verre changent, gréce a leur traitement thermique (T environ 700 °C).

Les isolateurs en verre trempé possedent une grande résistance, tant
aux contraintes mécaniques propres aux isolateurs suspendus, qu’aux chocs
qui peuvent se produire durant le transport, la manipulation ou
I’installation.

Ils sont aussi trés résistants aux brusques variations de température.
De plus, ils peuvent offrir un niveau de protection et de sécurité.

Grace a son homogénéite, le verre possede une rigidité diélectrique
trés élevée, ce qui rend les isolateurs pratiguement impossible a perforer. lls
possédent aussi une haute capacitance électrique, ce qui permet d’obtenir

une distribution homogeéne de potentiel sur les chaines.
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Figure 2.6 Isolateur de profil standard en verre trempée

2.6.2 Propriétés du verre [2.53]

> Propriétés mécaniques

Le verre tire sa dureté et sa résistance de sa base de silicate, mais
¢galement sa fragilit¢ connue et indésirable. C’est une propriété a
laquelle il faut dédier toute 1’attention qui lui est due, quel que soit le
type d’application. La résistance a la compression du verre est trés
élevée et dépasse de loin celle des autres matériaux de construction. Il
est également important de noter que la résistance diminue en fonction

de la durée d’application de la charge.

Propriétés thermiques [2.53]

Lorsqu’on le compare a d’autres matériaux, le verre présente
une faible dilatation thermique qui, dépend de sa composition. La
capacité du verre a transférer la chaleur est certes faible, mais elle est
élevée par rapport aux matériaux d’isolation courants, car
I’exceptionnelle isolation thermique offerte par les verres isolants en

particulier s’appuie sur I’effet des traitements isolants.

> Propriétés chimiques [2.53]
Le tableau 2.2 donne un exemple de compositions chimiques
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typiques utilisées soit dans le domaine du verre moulé, soit dans le
domaine des fibres de renforcement mécanique. On note que dans le
cas du verre moulé, la composition du verre est toujours de type
silico- sodocalcique. Les verres utilisés pour les piéces trempées sont
forcément des verres a fort coefficient de dilatation. Compte tenu de
I’épaisseur et des charges mécaniques appliquées dans le cas
d’isolateurs de ligne aérienne, la trempe chimique n’est pas

envisageable, et il faut procéder a une trempe thermique systématique.

Oxydes utilisés dans Verre soglocalt_:ique Fibre de verre de e d e vEr e de
la composition de type électrique type E type E-CR (%)
chimique (%) (%0)

Si02 75 55 61
Al203 3 14 13

B203 - 6 ]

Ca0 7 22 22

MgO - 1,5 3

Na20 12 03 01

K20 2 05 0,3
Fe203 Ue 03

Tioy - 04 03

BaO 1 -

Total 100 100 100

Tableau 2.2 Composition massique chimique typique des principaux verres

» Propriétés physiques

Les verres utilisés pour les piéces moulées destinees aux
applications a usage d’isolateur de ligne électrique aérienne ont des
caractéristiques physiques conformes a celles des verres sodocalcique
habituels. La norme CEl 60672 [2.41] permet d’en retrouver les
principales caractéristiques physiques. On note cependant que les
caractéristigues mécaniques du verre trempé ne peuvent étre

facilement établies car celles-ci doivent étre mesurées sur des
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échantillons recuits, de taille bien précise qui ne peuvent pas étre
prélevés sur des isolateurs trempés.

Les caractéristiques des verres destinés aux applications de fibres
de renforcement peuvent varier d’'une maniére plus large que dans le
cas des verres moulés selon les applications visées mais aussi selon les
fabricants.
Propriété Symbole Unité G110 G120
Résistance a la flexion Rf MPa Min. 30 Min.150
Module d’¢élasticité E GPa Min. 70 Min. 70
Coefficient expansion linéaire a (20 a 400°) 10'6K'1 8,5a10 8,5a10
Températu_re de transition Tg oC 500 4560 500 4 560
vitreuse
Rigidite diélectrique Eq kV/mm Min. 25 Min.25
Permittivité relative 1IMHz, 20 °C & 65a7,6 73a76
Facteur de dissipation & 20°C (f&nl_?z) Max. 10.10 Max. 60.10
Résistivité a 20°C P20 Q. cm Min. 10 Min. 10"
Résistivité a 200°C Paoo Q. cm Min. 10° Min. 10'
Température pour 100 MQ.cm Ti100 @ Min. 170 Min. 180
Température pour 1 MQ.cm T °C Min. 280 Min. 280

Tableau 2.3 Principales caractéristiques physiques des verres

2.6.3 Inconvénients du verre isolant

L'humidité peut facilement condenser la surface du verre et aussi le dép6t

de la poussiére d'air sur sa surface qui peut faciliter le passage du courant de

fuite. Dans le cas des isolateurs en verre ou en porcelaine, le mécanisme de

décharge est différent de celui des isolateurs en polymere, le mouillage de la

pollution accumulée sur la surface des isolateurs en verre ou en porcelaine

conduit a Papparition d’un film d’eau continu, donc I’arc peut se développer

directement. Le séchage de la partie restante et I’¢longation de ’arc causent le

contournement de ’isolateur [2.54].
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2.6.4 Nature des matériaux

Plusieurs types de matériaux diélectriques composites ont été developpés
par les fabricants, chacun présentant des propriétés particuliéres. Dans le
domaine des isolateurs extérieurs, trois familles sont particulierement utilisées :
les résines époxy, les élastomeres éthyléne-propyléne et les élastoméres silicones.
Une étude réalisée [2.55] a montré que les isolateurs composites utilisent pour la
plupart I’élastomeére de silicone comme matériau de revétement. L’EPDM et les
autres matériaux ne sont utilisés que minoritairement.

Les polyméres chimiquement sont faiblement liés ensemble, et ils ont
tendance a se décomposer lorsgqu'ils sont soumis a une chaleur de quelques
centaines de degrés centigrades. L’avantage principal des polymeres est leur
faible valeur de I'énergie surfacique. Cela force les matériaux polyméres a
inhiber la formation d'un film d'eau continu et provoque la formation de
gouttelettes d'eau isolées et discrétes. Les polymeres, tels que la silicone et
EPDM ont la possibilité de limiter le courant mieux que la porcelaine. Par
conséquent, ils ont une meilleure performance de contournement par rapport a la
porcelaine [2.56].

Selon S. Gubanski et A. E Vlastos [2.57] les isolateurs en silicone ont un
meilleur comportement que les isolateurs en EPDM. En effet, tous les isolateurs
en silicone gu'ils ont testée ont pu recouvrir leur hydrophobicité, ce qui ne fat pas
le cas des isolateurs en EPDM.

De nombreux travaux [2.58] ont montré que les surfaces en élastomére de
silicone recouvraient leur hydrophobicité aprés une période de 6 a 8 heures,
tandis que les isolateurs en EPDM recouvraient leur hydrophobicité qu'aprés une
période de 12 & 15 heures. L’EPDM est exploité beaucoup plus dans 1'isolation

intérieure qu’extérieure.

2.6.5 Choix du profil d’isolateur

Dans le guide de tension alternative, des principes généraux sont donnes
pour choisir le profil des isolateurs selon [2.59] :

= la tension de service de la ligne ;

. les efforts mécaniques auxquels ils sont soumis (poids des conducteurs
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et du givre, action du vent, tension mécanique des conducteurs éventuellement).
. leur nature (rigide ou suspendus) en fonction du prix de revient de la
ligne et de son importance.

. le type de pollution du site.

Les mémes principes s'appliquent dans le cas d’une tension continue, mais
dans ce cas les choix des isolateurs disponibles sont limités en tant que des
profils spéciaux des isolateurs sont exiges.

Les isolateurs de haute tension continue ont généralement des ailettes et
des sous-nervures un peu plus grandes, donc 1’espacement est usuel pour les
isolateurs sous la tension suscitée. C'est parce que sous l'excitation de ce type de
tension, les arcs formés au-dessus de la zone séche sont plus probables pour
quitter la surface et se propager dans 1’air, par rapport au cas de haute tension
alternative, ou les arcs tendent a se développer le long de la surface de I’isolateur,

comme il est montré sur la figure 2.7.

Arc sous tension Arc sous tension
continue altenative

Figure 2.7 Propagation de 1’arc électrique sous tension continue et alternative

2.6.6 Effet du diamétre
Les études expérimentales et les modéles théoriques prouvent que pour la
méme sévérité de pollution, la tension de contournement est réduite avec
l'augmentation du diamétre de 1’isolateur. C'est essentiellement en raison de la
diminution de la résistance de la couche de pollution par I’augmentation du diametre
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de I’isolateur. Cet effet est annulé par la probabilité croissante du développement de
plusieurs arcs électriques au-dessus de la bande séche.

Le diametre et la ligne de fuite d’un isolateur peuvent avoir des variations,
selon le degré de la sevérité de pollution du site et le type de tension utilisée.
Puisque la forme de 1’isolateur va avoir une influence sur la quantité¢ de poussicre
déposée sur sa surface. En effet, les isolateurs de grand diameétre accumulent
moins de pollution que ceux ayant un diametre plus petit.

Comme il a ét¢ montré par les chercheurs, ’effet du diamétre est
négligeable dans le cas d’un diameétre moyen moins de 300 mm. Par contre, cet
effet est saturé pour les isolateurs a diameétre moyen supérieur a 500mm.
L’explication physique pour cela pourrait étre comme suit :

- Pour les isolateurs de petit diamétre, 1’ailette est "grande™ par rapport au
diamétre de l'isolateur, et elle est donc le facteur dominant qui détermine le dép6t
de la pollution. Cela pourrait aussi étre I'explication de la grande dispersion des
résultats des diametres inférieurs a 220 mm. Comme l'effet de D’ailette est
important, le diamétre fait peu de différence sur le dépot de la pollution.

- Pour les isolateurs a grands diamétres, la projection de 1’ailette est faible
par rapport au diamétre, par conséquent, elle ne joue qu'un réle mineur dans
la détermination de I'écoulement d'air autour des isolateurs. En outre, au-dessus
d’un certain diameétre (environ 500 mm), il semble que le diametre cesse d'avoir

une influence significative [2.59].

2.6.7 Choix du matériau verre

L’intérét porté a ce matériau est justifié par la couverture de plus de 50 %
des lignes de moyenne et haute tension du réseau électrique algérien par des
isolateurs en verre.

L’isolateur en verre dispose d'un nombre d'avantages par rapport & un
isolateur en porcelaine classique. Il a une tres grande rigidité diélectrique par
rapport a la porcelaine et sa résistivité est également tres elevée. Comme il est
transparent, les impuretés et les bulles d'air peuvent étre facilement détectés a
I'intérieur de son corps. De plus, le verre a une tres longue durée de vie a cause

de ses propriétés mecaniques et électriques qui ne sont pas affectées par le
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vieillissement. Enfin, le verre est moins cher que la porcelaine et les isolateurs
composites [2.42].

Parmi les inconvénients des isolateurs composites nous citons, la difficulté
de localiser les défauts, dans le cas d’anomalie, 1’obligation du remplacement de

toute la chaine d’isolateurs et le non possibilité d’intervention sous tension.

2.7 Conclusion

Nous avons presenté dans ce chapitre un résumé d’une étude bibliographique sur
le phénomene de contournement en précisant leur réle et leurs différents types, nous
avons presenté une synthese des principales méthodes sur site ou bien au laboratoire
intervenant dans le dimensionnement de 1’isolement superficiel des lignes ont été
examinées. Cependant, I’inconvénient des essais sur site est que plusieurs années sont
nécessaires pour comparer les performances des isolateurs essayés. Afin d’obtenir des
résultats rapidement, facilement et a moindre codt, il est préférable de reproduire en
laboratoire les conditions de pollution naturelle. Toutes les méthodes considérent le
dépbt de pollution qui recouvre la surface des isolateurs comme étant uniforme. Cette
simplification est remise en cause par la pollution qui n’est pas distribuée de maniere
uniforme mais dépend du profil des isolateurs.

Le choix du verre pour notre étude est motivé par le fait qu’il est I’un des
matériaux de construction les plus résistants que I’on peut imaginer [2.59].

Le choix du profil des isolateurs pour des lignes aériennes sous haute tension
continue est plus critique que dans le cas d’une haute tension alternative. Il y a des
différences fondamentales entre les deux types de tensions, au niveau de depdt
de pollution et le processus de contournement qui peuvent affecter la conception
d'isolation, les isolateurs sous tension continue tendent a accumuler plus de pollution

que les isolateurs sous tension alternative
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3.1 Introduction

L'étude du champ électrique est importante dans l'engineering haute tension. En
effet, plus la tension est élevée, plus le champ électrique augmente. Les distances
d'isolation nécessaires sont alors importantes et le matériel est encombrant, donc cher.
Il faut utiliser au mieux les systemes d'isolation afin de réduire la taille des appareils,
mais sans pour autant en diminuer la qualité [3.1].

Ainsi, un champ trop élevé signifie une durée de vie courte et un manque de
fiabilité. Suivant des conditions atmosphériques données, la disruption de 1’air dépend
largement de la forme des électrodes et du genre de la tension appliquée.

Dans la pratigue, la majorité des configurations rencontrées peut étre
caractérisée, a partir d’une certaine distance inter électrodes, par des geometries a
champs non uniforme pointe - pointe ou pointe — plan et plan-plan [3.2].

Dans ce qui suit nous allons passer en revue les résultats essentiels se rapportant a
I’équivalence de performance électrique entre 1’intervalle d’air pointes-pointes et celui

de la configuration plan-plan conventionnelle [3.3].

3.2 Performance diélectrique d’une isolation polluée sous tension continue

Le travail de bouchelga et al [3.4], consiste a étudier le développement des
décharges électriques paralleles sur une surface a bande de pollution uniforme et de
largeur variable, délimitée par des configurations d’électrodes a géométrie distincte et
mise sous tension continue a polarité variable [3.5].

Cette étude a permis de montrer I’impact de divers paramétres sur la
caractérisation de la largeur effective d’une seule décharge ¢€lectrique. Ils ont établi
deux expressions empiriques liant la largeur effective de la décharge électrique au
nombre de zones seches en série et la longueur critique de I’arc dans le cas des deux
polarités de la tension continue, ainsi ils ont pu mettre en évidence 1’importance
d’utilisation des isolateurs d’un diameétre inférieur a 12 cm sous polarité positive de la
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tension continue sur leur performance diélectrique. Cependant, dans le cas d’une
polarité négative de la tension continue, il est préférable d’utiliser des isolateurs en
verre d’un diamétre inférieur a 20 cm, mais avec une grande ligne de fuite afin qu’ils
puissent supporter le poids du cable afin de garder une performance diélectrique plus
élevee.

Les résultats expérimentaux ont mené aux points essentiels suivants :

- L’existence d’une largeur effective limite d’une décharge électrique dont sa
valeur est de I’ordre de 12 cm en polarité positive et 20 cm en polarité négative.

- L’exploitation des deux techniques de mesure des dimensions des zones
séches et de la tension de contournement de 1’isolation contaminée ont conduit aux
valeurs de la largeur effective suscitée.

- La conductivité électrique de la pollution n’influe pas sur la taille de la
largeur effective d’une décharge ¢lectrique, quelle que soit la polarité de la tension
continue appliquée.

- La décharge positive est plus rapide que la négative puisque la premiere se
propage dans un champ divergeant et la deuxieme dans un champ convergeant, ce
qui explique la difféerence de développement en longueur et en largeur entre ces
deux décharges.

- Quant aux décharges paralléles leur nombre et leur taille est trés influencée
par la largeur de I’isolation et la puissance de la source de haute tension.

- Une équivalence électrique entre les systémes multi-pointes-pointes et plan-
plan a été obtenue pour les deux polarités positive et négative. Cette
équivalence électrique trouve sa justification dans le fait que le nombre de
pointes ajoutées au systetme a deux ¢lectrodes de base, n’influe pas sur le
nombre de décharges é€lectriques paralleles évoluant indépendamment jusqu’a
I’ultime phase de contournement de I’isolation polluée mais plutdt sur la
distance separant deux pointes adjacentes, de telle sorte que les points
d’initiation des deux décharges paralleles soient toujours espacés d’une distance
égale a la largeur effective.

- I’écart maximal de tension de contournement entre les arrangements multi-

pointe-pointes et plan- plan est de I’ordre de 10%.
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3.3 Equivalence électrique entre les deux systemes d’électrodes plan-plan et
pointes-pointes protégé par barriere

Il a été prouvé par plusieurs chercheurs que I"introduction d"une barriere dans
I"intervalle d"air & champ électrique non uniforme peut élever sa performance
électrique de trois fois celle obtenue sans celle- ci [3.6]. Cette amélioration est
expliquée tout simplement par I"'empéchement de tout passage de courant ou amorcage
par décharge électrique de I"intervalle d"air compris entre ses parties sous tension et a
la terre par un allongement de la distance d’isolement du systéme au moyen du chemin
de glissement de celles-ci sur les grandes faces opposées de la barriére et/ou par
uniformisation du champ électrique régnant entre la barriére et I"électrode plane a la
terre

D’aprés les essais effectués par F.Volochtchenko [3.7] avec un condensateur
cylindrique et un systéme pointe-plan, la variation de la distribution du champ est liée
aux charges d’espace et aux charges superficielles sur la barriere.

A T’aide d’une sonde diélectrique, il a pu vérifier que le champ électrique entre la
barriére et le plan (systeme pointe-plan) devient uniforme et que le champ sur la
barriere diminue lorsque la largeur de cette derniére augmente. Pour des intervalles
d’air de 8 a 12 cm, ce chercheur n’a obtenu une bonne amélioration de la tenue
diélectrique de I’air que pour les systémes d’¢lectrodes a champ non uniforme. Entre
deux électrodes planes ou cylindriques, la barriere provoque une trés faible
amélioration, si non une diminution de la tension disruptive, car 1’ionisation autour de
la barriere est facile dans ces cas [3.8]. Pour I’arrangement pointe - barriére - plan,
I’auteur affirme que la rupture a lieu en différentes étapes : il y a d’abord la rupture de
I’intervalle pointe-plan, ensuite celle de I’intervalle arriére-plan qui apparait en méme
temps que la rupture totale.

M. Awad [3.9] a étudié le comportement des barrieres polluées dans des
intervalles d’air pointe-pointe et pointe-plan de longueur inférieure a 12 cm. Les
tensions utilisees étaient a frequence industrielle 50 Hz et pour un choc de manceuvre
d’impulsion (230/3000) uS. Les couches polluantes furent caractérisées par leurs
conductivités superficielles. Quand la surface polluée est en face de la pointe HT, la
tension disruptive diminue lorsque la conductivité superficielle augmente et tend vers

une valeur constante pour une conductivité superieure ou égale a 3 uS. La diminution
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de la tension est attribuée a ’'uniformité de la distribution de charges sur la barricre
quand la conductivité superficielle augmente et a 1’élévation de la capacité de
I’intervalle barriére-plan. Selon la largeur de la barriere, les décharges préliminaires
partant de la pointe peuvent soit se prolonger par des décharges superficielles
facilitant la rupture a partir des bords de la barriere, soit facilement contourner
la barriere quand sa largeur est relativement petite par rapport au diamétre de
I’électrode plate (systéeme pointe-plan). Quand la surface polluée est en face de
I’électrode mise a la terre, les décharges préliminaires partant de la pointe HT
rencontrent une surface isolante a grande résistivité superficielle, se prolongent
généralement en décharges glissantes et la tension disruptive n’est pas diminuée
[3.10].

A. Boubakeur [3.11] a travaillé sur les intervalles d’air pointe - plan de 40 a 200
cm, en tension de choc de foudre et de manceuvre positive et en tension alternative a
fréquence industrielle. 11 a montré que la barriére isolante joue un role d’obstacle
géométrique provoquant I’augmentation de la tension disruptive, quand la barriéere est
proche de la pointe aux environs de 20 % de la distance pointe-plan. Cette
augmentation est due a 1’allongement du canal de décharge disruptive.

Il a également travaillé sur I’influence des couches semi-conductrices appliquées
sur la barriére isolante, ou il a remarqué leur effet négatif sur la tension disruptive ;
ceci a partir des conductivités superficielles supérieures a 0,4 uS et pour des distances
pointe - barriére comprises entre 20 et 100 % de I’intervalle complet.

Dans le cas d’une barriére conductrice [3.12], il a constaté que lorsque la barriére
est en contact avec la pointe, la tension disruptive augmente. Par contre lorsqu’elle est
située au voisinage de la zone médiane de I’intervalle pointe - plan elle decroit. Dans
le cas ou la barriere est suffisamment proche du plan, la tension disruptive de
I’arrangement "pointe-barriére-plan” reste voisine de celle de 1’arrangement "pointe -
plan™ sans barriére.

Le travail de V.Topalis [3.13] se rapporte au comportement de petits et moyens
intervalles d’air de pointe-pointe et pointe-plan avec une barriére isolante, sous la
tension de foudre. La barriere est une feuille de papier, utilisée pour l'isolation de
I'enroulement de transformateur, avec différentes épaisseurs. Sa position par rapport a

I’électrode haute tension est variée de 0 a 50 %. La forme de I’extrémité de la pointe et
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son diamétre ont éte variés.

La conclusion résultant de sa recherche expérimentale montre une augmentation
de la tension de claguage avec la distance inter électrode. Cependant, lorsque
I’épaisseur de la barriére augmente, la position de la barriere correspondant a la
tension maximale disruptive de 1’espace d’air pointe - pointe ou pointe - plan est
décalée du centre vers 1’électrode HT. Cette conclusion est conforme a celle obtenue
par J. Pilling [3.14].

Les études expérimentales effectuées par M.Lebedev et al [3.15], se rapportent a
I’influence de la polarisation préliminaire des barrieres minces d'éthylene sur la
tension de contournement de I’intervalle d’air de la configuration pointe-plan sous
tension alternative. Celle-ci joue un réle considérable sur la défaillance de l'isolation. Il
a été montré que la polarisation non homogéne d'un intervalle d’air avec barriére est
due au fort changement de la permittivité et/ou conductivité de la surface de la barriére
diélectrique.

Les travaux de recherche effectués par H. Madi et Co [3.16], concerne 1’étude de
I’effet du mode de distribution et de la sévérité du degré pollution d’une barriere
isolante sur la tension disruptive d’un intervalle d’air d’un systéme pointe-barriére-
plan mis sous tension alternative. Les essais ont été réalisés sur des barrieres propres
en verre puis contaminées selon des modes de distribution de pollution uniforme et
non uniforme.

Il en ressort une diminution de la rigidité du systéme avec | élévation du degré de
pollution de la barriere (o5 = 3 & 50 uS) pour enfin se rapprocher pratiquement de celle
du systéme, acquise avec une barriere métallique aspergée de gouttes d’eau, quels que
soient la distance inter electrode et le diametre du plan (D,) a la terre. Ceci permet
de conclure qu“une barriére isolante en verre fortement et uniformément polluée se
comporte pratiquement comme une barriere conductrice humidifiée et ou pulvérisée
[3.18].

Les essais ont été effectués sur des écrans propres et secs puis pollués. Lors de
cette investigation, I’influence des parametres importants tels que la position, la
largeur, le nombre d’écrans, le mode de répartition et le degré de pollution des écrans
sur la performance du systéme a été mise en évidence.

Dans 1’étude expérimentale effectuée par S. Louknane [3.19], celle-ci s’est
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intéressée a I’effet de I’isolement de la barriére par rapport a la paroi de base du
dispositif contenant celle-ci sur la tension disruptive de I'intervalle d'air d"un systéme
pointe - plan mis sous tension alternative. Celle-ci a mené aux resultats essentiels
suivants :

- En absence d’un écran isolant horizontal, la tension disruptive de 1’espace
d’air d’un systeme a écran isolant vertical croit avec la hauteur de son isolement par
rapport a la terre jusqu’a une valeur limite, au-dela de laquelle, elle demeure constante
quelle que soit la taille de la barriére. Cette limite est fonction de la largeur de I’écran
considére ;

- I"insertion d"une barriére isolante horizontale en contact simultanément avec la
terre et le bord de 1’écran isolant vertical permet la réduction de la taille du dispositif
contenant le systéme a champ non uniforme tout en gardant la méme tension de tenue
de celui - ci, que celle obtenue lorsque la hauteur d’isolement de I’écran est supérieure
a la valeur limite suscitée.

Le but visé a travers les investigations réalisées par S. Slimani [3.20], se
rapportent a 1’évolution de la tenue électrique des systémes pointe - pointe et pointe-
plan en fonction du nombre d’écrans y insérés, leur isolement et leur état de surface
sous tension continue. Les résultats issus de cette analyse montrent qu’en atmosphere
propre et séche, I’isolement a deux écrans des systémes  pointe - pointe et pointe -
plan est respectivement de 50 % et 19 % plus élevé qu’avec un seul.

Au - dela de cette valeur, aucune amélioration supplémentaire de leur tenue n’est
décelée. Pour une conductivité faible de la solution polluante, recouvrant
uniformément les deux écrans du systéeme pointe-pointe, la valeur de sa tenue
minimale se trouve réduite de plus de 50 % par rapport a celle acquise sous
atmospheére propre, comme si ces écrans isolants pollués étaient devenus des barrieres
conductrices. L’isolement des deux barrieres par un écran isolant solide, mis en
contact entre elles et une paroi du systeme conductrice et mise a la terre, conduit
économiquement a une réduction énorme de la taille du dispositif d’insertion et
techniguement, sa tension de tenue électrique optimale reste la méme que celle
obtenue lors de leur isolement au moyen d’une couche d’air de cette méme taille.

Le degré de contamination a aussi une influence sur la performance électrique en

continu du systeme , ce chercheur a analysé ’effet du degré de contamination de la
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barriére sur la tension continue positive d’amorcage du systéme pointe-pointe a un
écran en faisant varier la conductivite électrique de la couche de pollution recouvrant
uniformément la surface des barrieres utilisees.

L’auteur [3.22] a prouvé que la tension disruptive du systéme avec une seule
barriere uniformément polluée, diminue tres rapidement en fonction de la conductivité
électrique de la solution polluante, pour enfin atteindre une valeur minimale de |I"ordre
de 71kV pour une conductivité électriqgue comprise entre 15 et 20 mS/cm. A partir de
cette limite, la valeur de la tension demeure constante indépendamment du degré de
pollution plus élevé de la barriére.

L’ objectif recherché a travers I’expérimentation menée par N. Yahiaoui et al
[3.23] consiste en la quantification de la performance électrique d’un intervalle d’air
pointe-pointe variable sous la protection d"une barriere en verre trés fortement polluée
et contrainte sous tension alternative.

Pour des intervalles d air de longueur supérieure ou égale a 4 cm et inférieure a
16 cm, la protection du systéeme pointe-pointe par une barriere isolante de taille
comprise entre 10 et 40 cm et mise sous conditions de pollution trés séveres s avere
trées défavorable, car la tension disruptive d"un tel systeme est réduite a celle d"une
pointe - plan, du fait du comportement électrique de la barriere isolante tres fortement
contaminée équivalent a celui d"une barriére métallique.

La disruption de I"espace d"air pointe-pointe avec une barriere uniformément et
tres fortement polluée et mise en contact avec la pointe sous tension alternative est
régie pratiguement par une seule décharge, émanant de la pointe mise a la terre et
évoluant dans I"air jusqu“au centre de la barriere fortement contaminée sans glissement
sur les faces de celle- ci. La liaison de la décharge a l"autre pointe est assurée
pratiguement par les lignes de courant connectant la téte de la décharge a l'autre
pointe.

Belhoul [3.25] a ¢étudié D’influence d’une barriére polluée sur la tension
alternative disruptive dans un systeme pointe-pointe en fonction de la distance inter
électrode et du degré de contamination.

En superposant les courbes de tension alternative disruptive du systéeme pointe —
barriere polluée—pointe a deux conductivités électriques différentes avec celle de la

tension disruptive du systétme pointe—plan. Par conséquent, I’auteur confirme
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I’existence d’une équivalence de performance électrique en alternative entre ces deux
systémes.

Belhoul [3.26] a aussi étudié la tension disruptive alternative du systéme
pointe-barriere polluée -pointe en fonction du degré de pollution recouvrant totalement
la barriere. IL en ressort que la performance en alternative du systéme a barriére
uniformément polluée, diminue trés rapidement en fonction de la conductivité
électrique superficielle de celle-ci jusqu'a atteindre une valeur limite, a partir de
laguelle sa valeur demeure constante et devient indépendante de la largeur de la
barriére quel que soit le degré de sévérité de pollution supérieur ou égal a 5 uS.

Méme le mode de distribution de la pollution et la conductivité ont un
effet sur la performance électrique. Bouatia [3.27] a étudié la tension alternative
disruptive de I’intervalle d’air d’un systéme pointe-pointe en fonction de ces facteurs.

Il en résulte que la performance électrique en alternative d’un tel systéme croit
avec la taille de I’intervalle d’air inter-barrieres. Son minimum est atteint pour une
valeur égale a 50 mS/cm de la conductivité volumique de la solution polluante,
recouvrant uniformément toute la surface des deux barrieres.

De plus il a constaté cette visualisation une seule décharge électrique évolue dans

I’air compris entre les bords des deux barrieres fortement contaminées.

3.4 Influence de la forme des électrodes sur le contournement des isolateurs

Dj.Ziani et al [3.28] ont étudieé I’influence de la distance inter électrodes ainsi que
la forme des électrodes sur la décharge électrique et analysé les caractéristiques
électriques des décharges. Les systémes d’électrodes utilisés sont les systémes,
pointe - plan, pointe -barre, plate-plate, sphére - sphére et barre — barre.

Cette étude a été menée en analysant les effets spécifiques des parameétres
expérimentaux tels effet de la distance et de la forme des électrodes des modéles. Il
devient ainsi évident qu’en présence de la surface du diélectrique, les facteurs qui
peuvent influencer le développement des streamers notamment le champ appliqué, le
taux net d’ionisation, les molécules et atomes impliqués ne sont pas les mémes que
ceux dans I’air. L’analyse de ses facteurs peut étre effectuée en comparant les tensions
de claguages en présence du diélectrique et en air. On a trouvé des résultats que la

tension d’initiation, la tension de claquage est presque similaire en présence du
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diélectrique "plexi glasse” avec ceux trouvé en présence uniquement de 1’air dans le
premier "cas de référence” et le deuxiéme et le troisieme cas des modeles
expérimentales. Cela est di a I’influence de la forme des électrodes non uniformes sur
les résultats effectuees.

Pour le quatrieme et cinquiéme cas on a trouvé des résultats qui montrent que la
tension d’initiation, et la tension de claquage en présence du diélectrique "plexi glass”
est nettement supérieures avec ceux trouvé en présence uniquement 1’air. Cela
s’explique que la forme des électrodes est uniforme en plus la présence du diélectrique
avait aussi un effet sur les résultats, on peut dire que la forme des électrodes a
influence les résultats des deux premiers modeles expérimentales.

Ils ont vu aussi des décharges glissantes "surfaciques” se propagent sur la surface du
diélectrique en forme des multiples canaux, cette décharge arborescence complexe et
diversifiés, c'est-a-dire qu’il n’est pas possible définir une proportion de 1’arc qui se
propage dans D’air et sur le diélectrique en plexi glass. Enfin Le contournement est
précédé d’une phase de pré-claquage durant laquelle différents phénomenes peuvent
prendre naissance. Cette phase de pré-claguage est elle-méme constituée de deux

phases : une phase de génération et une phase de propagation.

3.5 Conclusion

A partir des travaux qui ont été effectués dans le but de trouver une équivalence
de performance électrique des deux systemes plan-plan et pointes-pointes les
chercheurs ont abouti a ce qui sulit :

La caractérisation de la largeur effective des décharges électriques paralleles
évoluant indépendamment, sur une surface isolante uniformément polluée, mise sous
contrainte de tension continue a polarité variable ont mené aux conclusions
essentielles suivantes :

Une équivalence électrique entre les systemes multi-pointes-pointes et plan-plan
a éte obtenue pour les deux polarités positive et négative.

La protection de l'intervalle d"air d’un systéme pointe-pointe avec une seule
barriere sous conditions de pollution tres severes et sous tension alternative est tres
défavorable et par conséquent 1’ajout d’une deuxi¢me barriére de protection a ce

systeme est impératif [3.31].
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Chapitre 04

EQUIVALENCE ELECTRIQUE ENTRE
LES SYSTEMES PLAN-PLAN ET MULTI
PONTES-POINTES

4.1 Introduction

Dans ce chapitre et pour les besoins de nos investigations, plusieurs séries de
tests ont été¢ effectuées au laboratoire de Génie Electrique, a I'universit¢ A. MIRA
Bejaia. lls concernent la mesure de la tension de contournement et la visualisation du
développement de la décharge électrique sur une surface isolante recouverte de
solution polluante variable.

Nous allons dans un premier temps décrire 1’équipement de test et de mesure, la
cellule de tests et les électrodes sur les quelles sera dépose. Nous expliquerons ensuite
la stratégie d’essais appliquée. Puis, nous détaillerons avec des Tableaux et des Figures
I’influence de la distance inter ¢lectrodes ainsi que la sévérité du degré de sa
contamination, et la geométrie des divers systémes d’électrodes (plan-plan, pointes-
plan et multi pointes-pointes) déposées sur une surface isolante. Une liaison entre ces
résultats et le réle joué par le nombre de décharges électriques paralléles et
indépendantes évoluant sur sa surface jusqu’au contournement du matériau et leur
conséquence sur sa performance électrique.

Nous exposerons par la suite des photos obtenue par la défragmentation des
séquencés vidéo pendant les mesures de la décharges puis [’analyse des

caractéristiques électriques des décharges se développant prochainement.

4.2 Banc d’essai et de visualisation
Pour réussir 1’étude de tension de contournement et du développement des arcs
électriques sur une surface isolante polluée en tenant compte des différentes

contraintes telles que les limitations de la source (courant, tension), les conditions
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atmosphériques (pression, température, humidité), et les normes imposées.

Le banc d’essai AC, utilisé dans cette étude (Figure 4.1), consiste en une
transformateur haute tension (HVT) ayant une tension secondaire maximale de
135 kV [4.1]. Une unité de contrble (CU) pour le contrdle automatique ou manuel de
la rampe de vitesse.

Un voltmétre de créte numérique (Vcgr) connecté au bras basse tension d'un
diviseur capacitif (C,, C,) a été utilisé pour mesurer la tension de contournement. Une
résistance de protection (R;) d'environ 106 kQ a été connectée en série avec l'objet a
tester (T,).

Un systeme de caméra vidéo (VCS) a ensuite été utilisé pour visualiser et
enregistrer le développement des décharges électriques le long de la surface polluée
depuis le début jusqu'au contournement.

Le banc de test AC se compose de :

= un circuit d'alimentation (transformateur HT 0,08 A, 135 kV ; 8 KVA) ;

= un dispositif de mesure de la tension de contournement et du courant de fuite ;

= une cellule de test contenant le modéle expérimental souhaité ;

= Un systeme audio-visuel ;

= Un transformateur de test dont le primaire est relié a l'autotransformateur

intégré dans CU et qui permet d'ajuster la tension a la valeur désirée. Cette tension
varie de 0 a 135 kV.

La tension d'essai est mesurée a l'aide d'un diviseur de tension capacitif, composé
d'un condensateur haute tension en série avec le condensateur basse tension, de la
résistance du cable coaxial et des résistances d'entrée des appareils de mesure, ce qui
permet de réduire de 1/404 la tension réelle tension appliquée en tension alternative.

Le voltmetre (Vcgr) est utilisé pour afficher la tension. Il a les caractéristiques
alternatives suivantes [4.2] :

= Haute tension maximale mesurable en AC Uy = 700 KV ;
= Tension de mesure maximale sans diviseur U = 1000 V ;
= Erreur = 1% de la valeur mesurée ; Plage de mesure 20 V >= Uge>= 1000 V

= Fréquence de tension de mesure 20 Hz >=f >= 1000 Hz ;
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Figure 4.1 Banc de mesure de tension de contournement

4.3 Matériau isolant
Afin de pouvoir réaliser nos essais; nous avons utiliseé un modele

expérimental, composé d'une surface isolante sur laquelle repose un systeme
d’¢électrodes de géométrie différentes (Figure 4.2).

Le matériau isolant choisi dans le cadre de cette étude est une plaque en verre
rectangulaire de dimensions 20 cm x 32cm x 0,6 cm. La largeur de la bande de
pollution appliquée sur celui-ci varie entre 4 et 32 cm (Figure 4.2).

Le choix d’une plaque isolante est justifié¢ par la bonne visualisation des arcs le
long de la surface de la plaque, la facilité d’application de la pollution et du nettoyage
de celle-ci.

La composition d’un isolant en verre dépend des propriétés recherchées. Il est
fabriqué en fondant dans des creusets chauffés au rouge vif a une température 900°C ;
un mélange de sable, de chaux et de carbonate de sodium.

Le liquide, peu fluide, est coulé dans des moules en acier ayant en creux la forme
des isolateurs. Chimiguement, le verre est un mélange de silicate alcalin et de calcium
ou de plomb [4.3].

p.4.3
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Tableau 4.1 Caracteristiques du verre [4.3]

Caractéristiques Valeur
Résistance diélectrique 50 a 100 kV/mm et 0,5 jusqu’a 1 kV/mm a 400°C
Permittivité relative 5a8
Résistivité & 20°C 10°a10"°Q-cm

4.4 Systemes d’électrodes

Le modéle expérimental utilisé dans cette étude est illustré a la figure 4.2,
composé de trois arrangements de systemes d'électrodes différents. Le premier est un
systeme d'électrodes plan-plan (Figure 4.2 (a)). Le second est un systeme pointe-plan
(Figure 4.2 (b)) et le dernier est un systéeme multi pointes-pointes (Figure 4.2 (c)).
Dans tous ces systémes de test, les électrodes sont constituées on fer.

La pointe d'électrodes est cylindrique, d'un diametre d'environ 7,5 mm et d'une
longueur de 25 cm, terminée par une pointe conique ayant un angle de 60° et un rayon
de courbure égal a 0,4 mm. L'électrode est fixée sur I'un des trous le long du tube en
polychlorure de vinyle (PVC) de 40 cm de long et 4 cm de diameétre, comme illustré a
la figure (4.2). Les électrodes planes ont la forme d'un demi-cylindre de 4 cm de
diametre et sont de longueurs différentes. La distance inter-électrodes (L) est
maintenue constante pendant tous les essais et est égale a 10 cm. Dans le cas du
systeme multi électrodes pointes-pointes la distance séparant deux pointes adjacentes

(I,p) varie en fonction du nombre de pointes déposees de part et d'autre de la surface.

20 cm

10 cm

32cm

(a) Plan-Plan (b) Pointe-Plan c) Pointes-Pointes
Figure 4.2 Différentes configurations d’¢lectrodes et échantillons
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4.5 Solution polluante

La solution utilisée comprend de 1’eau distillée et une quantité du chlorure de
sodium (NaCl). La conductivité électrique désirée est obtenue en ajoutant une quantité
bien déterminée de sel a la solution considérée. Sa valeur est mesurée a 1’aide d’un
conductimétre a sonde mobile (figure 4.3). Les valeurs utilisées dans cette étude
s’étalent entre 170 puS/cm et 10 mS/cm. Le choix de cet intervalle de la conductivité
volumique a été fait de telle sorte que le courant maximal delivré par la source AC ne
puisse pas étre dépassé. Cette décision a été prise a la suite de plusieurs essais
préliminaires. L application du dépot sur la surface isolante est réalisée a 1’aide d’une
ponge, La solution doit étre toujours agitée avant son application sur I’isolation.

Le choix de la méthode de la pollution artificielle présentant plusieurs avantages
tels que le gain de temps, la maitrise de la technique de pollution [4.4].

Les principaux caractéristiques do kaolin [4.4] sont décrits dans le tableau 4.2.

Tableau 4.2 Caractéristiques du kaolin

Matiere Composition en poids Granulométrie (pm) | Conductivité Volumique
Inerte % (Distribution cumulée) (uS/cm)
. i 0 0 0
Kaolin Si0, AL,03 Fe,Os H,O 16% 50% 84% 15 - 200
40-50 30-40 0,3-2 7-14 | 0,1-0,2 | 0,4-1 | 2-10

Figure 4.3 Appareil de mesure de conductivité volumique (Conductimetre)
p. 4.5
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4.6 Correction des valeurs de tension de contournement

Pour chaque paramétre d’influence, une série de 25 essais a €été réalisée et la
valeur retenue est la moyenne arithmétique du nombre de mesures effectuées dans les
mémes conditions. La dispersion affectant la mesure de la tension de contournement
du verre peut étre due surtout a la technique d’application du dépot polluant sur
celui-ci.

Du fait de la bonne répétitivité de la méthode employée dans cette étude, 1’écart
maximal entre chaque valeur des 25 tests et la moyenne du nombre de déterminations
ne dépasse pas 5 cm. Avant chaque nouvel essai, 1’échantillon est nettoyé et rincé avec
de I’eau distillée puis séché a 1’aide de papier absorbant [4.5]. En effet nous avons
remarqué une différence entre les résultats d’un méme série de 25 essais, ce qui exige,
de tout ramener aux conditions normales de la température, de la pression et de
I’humidité (6 = 20°C, Po=100 kP,, Ho = 11g/m®) [4.5].

L’équation de correction est de la forme :

n
1
i=1
Ky
U=—U 4.2
. Un (42)

. P (273+20)  2,93P
27100 (273+6)  (273+6)

AVeC :

(4.3)

Un : tension de contournement mesurée a la température 0, a la pression P et a
I’humidité H.

U : tension de contournement ramenée aux conditions normales de température 6,
de pression Py et d’humidité Hy,.

Kg : facteur de correction relatif a la température 0 et a la pression P ;

Avec :
P en kPa, et 6 en °C,

Ky : facteur de correction relatif a I’humidité.
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Pour déterminer le facteur de correction relatif Ky; une transformation de
I’humidité relative H, (%) vers I’humidité absolue H (g/m°), est nécessaire, car le
facteur Ky, est donné en fonction de cette derniére. L’abaque de la figure (4.4), donne
la transformation de I’humidité relative en humidité absolue, en fonction de la
température. Pour déduire ce facteur, la valeur de I’humidité absolue lue sur 1’abaque

de la figure 4.4a est reportée sur I’abaque de la figure 4.4b [4.6].
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Figure. 4.4 Facteurs de correction

4.7 Résultats et discussions

Dans cette partie, nous avons caractérisé le nombre de décharges évoluant en
paralléle sur une surface isolant propre puis uniformément polluée et de largeur
variable, délimitée par une configuration d’¢lectrodes & géométrie distincte. On a
observeé a la fois a partir de I'expérience en service et des essais en laboratoire que la
tension de contournement dépend alors fortement du diametre, quel que soit le profil.
Pour une conductivité donnée, on pourrait penser que la tension de contournement
diminuerait indéfiniment avec lI'augmentation du diameétre de I'isolant, car la résistance
globale, qui limite le courant d'arc, diminuerait également de maniére similaire et, par
conséquent, la ligne de fuite (L) requise pour tout profil doit étre augmentée.

Cependant, une augmentation du diamétre ne réduit pas la tension de
contournement de maniére correspondante. Cela peut étre di au fait que plus d'un arc
peut s'initier sur une seule bande séche, provoquant une chute de tension d'électrode

plus elevée qui compense partiellement la diminution de la tension de contournement.
p. 4.7
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4.7.1 Contournement d‘un isolateur plan avec une pollution uniforme

La figure 4.5 montre les différentes étapes de contournement d'un isolateur
plan avec une pollution uniforme et une conductivité de surface égale a
ov1 = 10 mS/cm. Le processus de contournement de la pollution peut étre décrit
essentiellement comme suit :

(i) Premiérement, de nombreux arcs paralleles se produisent

simultanément aux électrodes haute tension et de masse, sur la zone

polluée de Il'isolant (Figure 4.5(a)).

(i) Dans la deuxiéme phase, aprés un certain delai, les multiples arcs

partiels paralleles émanant des électrodes s‘allongent les uns vers les autres

et deviennent plus longs (Figure 4.5(b)). Dans ce cas, chacun d'eux peut
étre transformé en arc ;

(iii)  Ensuite, ces décharges progressent de telle maniére que leur nombre

diminue avec leur allongement. Les petits arcs s'éteignent pour alimenter

certaines décharges qui peuvent étre considérées comme des arcs
principaux. Ces derniéres deviennent plus épaisses et gagnent plus d'énergie
chaque fois que le champ électrique augmente (Figure 4.5(c)) ;

(iv) A ce stade, les décharges principales progressent a nouveau et

occupent des longueurs croissantes. (Figure 4.5(d)),

(v)  Enfin, dés qu'ils atteignent leur longueur critique, leur nombre se

réduit a une seule décharge et un contournement complet de la zone polluée

de l'isolant (Figure 4.5(e)).

Nous constatons également qu’a partir d’un certain niveau de tension, toute
augmentation de celle est accompagnée par un bruit qui croit de maniére
conséquente jusqu’au contournement de I’isolateur. Ce bruit est généralement
attribué a I’effet de couronne qui est une phase initiale du contournement. Nous
avons aussi constaté une eévaporation progressive de la couche de pollution, qui
augmente proportionnellement avec la conductivité. Cette évaporation peut étre
expliquée par I’augmentation de la densité de courant a la surface du plan
proportionnellement a la conductivite générant un dégagement de chaleur

important par effet joule.

p. 4.8



Chapitre 04 Equivalence Electrique Entre Les Systémes Plan-Plan. ..

4 cm -
M 5 8an Eca !
| HVAC |

% - A . e o vl oy N2

(a) Naissance d'arcs paralleles partiels (b) Allongement des arcs

ol ') *a
“hCom
i Beom Bem S — S R 8 em Bkas

g ot O FUAR

(c) Alimentation des quelques décharges (d) Progression des décharges principales

S S S e

(e) Contournement final de surface

Figure 4.5 Processus de contournement (L= 240 mm)

Enfin un des phénoménes remarquables sur la surface du modéle est 1’apparition
de décharges paralléles ainsi que d’arcs a cause de 1’asséchement de certaines zones du
plan, ces décharges sont dues a 1’augmentation du champ électrique qui atteint la
valeur critique dans les contours secs et court- circuite les micro-capacités formés par

ces zones seches.
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Figure 4.6 Différentes phases de développement des décharges électriques
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4.7.2 Effet de largeur polluée sur la valeur de tension de contournement

La figure 4.7 illustre la relation entre la tension de contournement et la
largeur polluée L pour une conductivité égale a 0,017, 1 et 10 mS/cm
respectivement en utilisant un systéme d'électrodes pointes-pointes.

Comme mentionneé précédemment, pour chaque degré de sévérité de la
pollution, 25 essais ont été réalisés. La tension de contournement choisie est la
valeur moyenne calculée pour chaque série d'essais (Figure 4.7 (a, b et ¢),
graphique rouge). Lors des essais en laboratoire, la dispersion maximale (écarts)
affectant la mesure de la tension de contournement entre chaque valeur des
25 essais et la valeur moyenne est dans une marge de 5 %.

De plus, pour chague valeur moyenne calculée, en appliquant des facteurs
de correction, une tension de contournement mesurée dans des conditions d'essai
données (température T, pression P, humidité H) est convertie en valeur
équivalente dans les conditions atmosphériques de référence standard (T, = 20°C,
P, = 101,3kPa, Hy, = 11g/m®) [4.8-4.10].comme recommandé par les normes

internationales existantes (Figure 4.7 (a, b et c), graphe bleu).
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Figure 4.7 Variation de tension de contournement en fonction de la largeur polluée
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Nous pouvons constater que la tension de contournement diminue en
fonction de la largeur de la bande polluante pour les valeurs inférieures a une
certaine limite égale dans ce cas a 8 cm, et reste pratiquement constante au-dela
de cette limite. Cette derniere, caractérisant une largeur effective, correspond
également a la distance minimale (L.r,) séparant deux arcs électriques critiques
paralleles en phase de développement indépendante. Au-dela de cette largeur
effective ce paramétre n'a aucune influence sur la valeur de la tension de
contournement comme il est montré sur la figure 4.8. Les décharges électriques
paralleles peuvent se développer de facon indépendante a partir des deux

électrodes et dans ce cas, chacune d'entre elles peut se transformer en arc.

50

‘\ —¥— 0.017 mS/cm ; —— 3 mS/cm ; —«— 10mS/cm
48

46 X \
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\ —
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Tension de Contournement (kV)
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0 4 8 12 16 20 24 28 32

Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
Largeur Polluée (cm)

Figure 4.8 Caractérisation de la largeur effective

4.7.3 Conductivité volumique de la solution polluante
Comme mentionné précédemment, les travaux portent sur le comportement
des décharges paralléles développées sur le modéle plan pollué pendant le

processus de contournement et sur la largeur critique de décharge juste avant le
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contournement de l'isolateur. Une couche uniformément déposée avec différentes
conductivités et largeurs recouvre l'isolant. On méme temps, obtenir une
équivalence entre les configurations multi pointes-pointes et plan-plan. Pour
comprendre clairement le mécanisme de contournement depuis le début de
phénoméne de décharge jusqu'a l'arc eélectrique final, il est nécessaire de
considérer a la fois les parameétres importants a savoir la bande passante et le
nombre de décharges paralléles.

Pour cela, nous avons choisi deux valeurs de conductivité de la solution de
pollution. Le premier est pris égal a o,y = 17 uS/cm et le second est égal
a o,,= 10 mS/cm. La longueur de la ligne de fuite est maintenue constante et vaut
L¢=10 cm pour les 3 configurations étudiées. La figure 4.9 montre un schéma de
la procédure expérimentale suivie dans cette étude. En effet, la distance séparant
deux électrodes successives est variée manuellement en déplacant chacune des
électrodes d'une position a une autre selon la distance souhaitée.

La construction de I'équation empirique liant la taille de I'arc critique et le
nombre de zones seches en série court-circuitées par cet arc a sa largeur efficace
est basée sur celle établie en tension alternative par Erler [4.11] et les deux
précédentes méthodes. Celle-ci peut étre formulée comme suit :

3
Leff = HLC (4.4)

Avec :
Ly - distance entre deux arcs paralléles consécutifs (cm) ;
L. : longueur critique de I'arc (cm) ;
n : nombre de zones seches connectées en série ;

L'équation empirique trouvée par Erler [4.11] a pour relation :

3 3 L
ou:
L¢
L. = > (4.6)

L¢ - ligne de fuite de l'isolant (cm) ;
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Figure 4.9 Distance entre deux électrodes successives
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Figure 4.10 Tension de contournement en fonction de la largeur polluée

(Configuration Plan-Plan)
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Comme on peut le voir, la forme générale des quatre courbes est similaire.
Dans I’intervalle allant de la faible largeur de bande jusqu'a la largeur de bande
maximale autorisée (6 cm pour I'échantillon "A" et 8 cm pour I'échantillon "B"),
la tension de contournement mesurée chute rapidement. Cette tendance est
également observée lorsque le nombre des électrodes dans la cellule de test est
réduit a trois (Figure 4.7) a la différence que dans la plage de largeur de bande de
8 cma 10 cm, il y a une indication d'une région relativement plate pour le cas de
I'échantillon "B" qui n'est pas trés clair. L'aplatissement qui, en fait, s'est produit
sur I'échantillon "B" n'existe pas du tout sur I'échantillon "A". Cela est di a la
limitation de ses dimensions.

Une image similaire est obtenue avec un systeme d'électrodes constitué de
seulement deux électrodes. Les résultats mesurés sont tracés sur la figure 4.7(c).
Comme on peut le voir sur la figure, il y a une tendance a diminuer la tension de
contournement avec la bande polluée de 1 cm jusqu'a une limite de 8 cm.

Cependant, ’augmentation de la largeur polluée au-dela de cette limite
jusgua 16 cm n'entraine pas de changement de tension de contournement
significatif et la forme des courbes montre une région relativement plate dans
cette plage. En (4.7) peut étre utilisé pour déterminer le pourcentage de variation
de la tension d'amorcage mesurée lorsque la distance entre deux électrodes
successives varie de 1 cm a 16 cm.

ovth = e,
-eme

V; estlai™" tension de contournement moyenne mesurée.

100, i=1k (4.7)

Les résultats calculés sont résumés dans le tableau 4.3. Comme on peut le
voir, la variation en pourcentage de la tension de contournement est significative
dans la plage de I,, entre 1 cm et 8 cm. Cependant, ce changement est tres faible
voire nul et peut alors étre ignoré lorsque I,, dépasse 8 cm. Les résultats de ces
calculs ont confirme les conclusions précédentes concernant I'évolution observée
de la tension de contournement.

A titre d'exemple, les vues obtenues des tailles de bandes seches prises a la
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Chapitre 04 Equivalence Electrique Entre Les Systémes Plan-Plan. ..

fin de I'un des tests pour deux échantillons sont présentées dans la figure 4.14.
Ces échantillons étaient (Figure 4.14 (a)) 20 cm x 8 cm dans lequel un seul
systeme d'électrode est utilisé, (Figure 4.13(b)) 20 cm x 16 cm ou a nouveau un
seul systeme d'électrode est utilisé et (Figure 4.14(c)) 20 cm x 16 cm ou un
systéeme 2 pointes-2 pointes est utilisé. Comme on peut le voir sur lI'image, un
bon accord a été obtenu entre les tailles de bande seche et la distance minimale

entre deux arcs critiques paralléles consécutifs dans la phase de développement

Indépendante.
lp(cm) | -- | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 | 13 | 14
Nombre oy L
d'électrodes | mS/cm | cm
24 | - | 538 | 164 | 1,39 | 2,56 @ 2,62
0,017
32 | - 190 | 249 | 369 | 029 | 2,07 | 1,21 | 214
4/4
24 | - | 621 | 2,98 | 444 | 1,79 | 1,45
10
32 | - | 390 | 4,05 | 317 | 255 | 522 | 157 | 1,20
24 | - | 284 | 479 | 447 | 1,75 | 2,68 | 2,14 | 1,25
0,017
32 | - | 489 | 4,00 | 2,68 | 1,53 | 2,17 | 0,32 | 1,27 | 0,65 | 0,32
3/3
24 | - | 581 | 227 | 166 | 1,69 | 2,75 | 2,12 | 2,17
10
32 | - | 227 | 266 | 205 | 48 | 293 | 151 | 2,30 | 0,39 | 1,57
24 | - | 400 | 6,25 | 333 | 414 | 264 | 0,99 | 0,50 | 0,50 | 0,50 | 051 | 0,00
0,017
32 | - | 652 | 2,33 | 167 | 315 050 | 201 | 0,77 | 0,52 | 1,30 | 0,00 0,00 | 0,0 | 0,0
212
24 | - | 513 | 432 | 339 | 058 | 0,59 | 1,78 | 0,60 | 0,61 | 0,00 | 0,61 | 0,00
10
32 |- 376 | 279 | 287 | 1,78 | 030 | 1,81 K 1,54 | 062 | 0,63 | 1,27 | 0,64 | 0,0 | 0,0

Tableau 4.3 Pourcentage d'évolution de la tension de contournement avec distance

entre deux électrodes successives "l,," de 1 cm a 16 cm.

De cette premiére investigation, on peut conclure qu'une largeur de bande polluée
égale a 8 cm est appelée "largeur efficace” au-dela de laquelle aucun effet notable sur
la valeur de la tension d'amorcage n'a été trouveé.

On méme temps, cette quantité correspond a la distance minimale entre deux
amorcages paralléles multiples consecutifs qui se produisent dans la phase de

développement indépendant.
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Tension de contournement V (kV)

4.7.4 Effet de la forme du systeme d*électrodes

La variation de la tension de contournement avec la largeur polluée L pour
I'isolant plan en verre est clairement visible sur la figure (4.16) qui présente deux
familles de trois courbes représentant I'échantillon pour les trois configurations

La conductivité était égale a 0,017 mS/cm et 10 mS/cm respectivement.
55
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Figure 4.16 Caractérisation de la tension de contournement pour différentes

configurations d’¢lectrodes

4.7.5 Equivalence électrique entre les systémes plan-plan et pointes-pointes
La figure (4.17) montre la tension de contournement pour différents
systemes d'électrodes. Ce paramétre est tracé en fonction de la largeur de la
couche de pollution. Comme on peut le voir sur la figure 4.17, la tension de
contournement chute rapidement avec la bande polluée jusqu'a une largeur
d'environ 8 cm. Au-dela de cette valeur, une tendance a l'aplatissement de la
tension de contournement avec lI'augmentation de la bande passante polluée peut
étre observée. En comparant les différentes parcelles, on peut dire qu'elles

présentent une tendance similaire (Figure 4.17(a)).
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Figure 4.17 Variation de tension de contournement pour différentes configurations
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Nombre des Arcs Paralélles

Les résultats des tests indiquent que le changement de configuration du
systeme d'électrodes n'a pas d'effet significatif sur la largeur effective de la
décharge électrique. lls indiquent également que I'augmentation du nombre des
pointes (Figure 4.17(b)) aura tendance a réduire I'écart de tension de
contournement entre les deux configurations de systeme d'électrodes.

Ces résultats (Figure 4.18) montrent que le nombre de pointes ajoutés au
systeme, avec deux électrodes elementaires par exemple, n'influence pas le
nombre de décharges électriques paralleles évoluant indépendamment jusqu'a la
phase ultime de contournement de I'isolant. Il influence cependant la distance
séparant les deux pointes adjacentes de sorte que les pointes d'amorgage des deux
décharges paralléles sont espacées d'une distance égale a la largeur effective. En
effet, la largeur de 8 cm produit un seul arc, tandis que la largeur de 16 cm
produit 02 arcs et la largeur de 32 cm produit 04 arcs comme le montre la figure
(4.18). Ces observations nous amenent a dire qu'il existe une équivalence
électrique entre les systemes multi pointes-pointes et plan-plan et que la longueur

de 8 cm est une limite au-dessus de laquelle un arc se produit.

16
I Plan-Plan
14 4 B 2 Pointes - 4 Pointes
] 3 Pointes - 3 Pointes
12 B 2 Pointes - 2 Pointes
| Il 1 Pointe - 1 Pointe
10
8
6
4
2
0 -
0 4 8 12 16 20 24 28 32
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Figure 4.18 Nombre d'arcs paralléles en fonction de la largeur polluée
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a) L=8cm (b) L=16cm (c) L=24cm (d) L=32cm

Figure 4.19 Equivalence électrique entre les systemes plan-plan et multi pointes-pointes

4,76 Effet de la longueur de la ligne de fuite sur la tension de
contournement

La tension de contournement est un parametre essentiel pour I’isolateur car
il permet d’identifier le systéme formé par les électrodes (pointes-pointes, plan-
plan,...) et donc de définir la rigidité dielectrique du systeme ainsi forme par les
électrodes [4.13].

Cette étude a pour intérét de voir I’importance de variation de la ligne de
fuite sur la tension de contournement de I’isolant en verre. Dans le cas d’une
surface isolante propre et polluée, nous avons constaté que plus la longueur de
fuite est élevée, plus la tension de contournement de [I’isolation est
importante indépendamment de la configuration des électrodes étudié, ce qui
est logique puisque le contournement d’une grande surface nécessite une
durée plus élevée que celui d’une petite surface [4.14].

Pour cette étude, deux valeurs de conductivités ont été considérées :
o1 = 0,017 mS/cm, o, =3 mS/cm, avec deux longueurs de fuite Ly = 10

cm puis Ls, = 5 cm, puis nous relevons la tension de contournement pour
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chaque largeur.
L'effet de la longueur de la ligne de fuite polluée I sur la tension de

contournement de I'isolant est représenté en figure 4.20 avec des électrodes plan-plan.

Ces résultats montrent que la différence de tension est presque négligeable pour
une petite distance inter électrode pour les deux valeurs de la conductivité. Par contre
une augmentation de cette distance implique I’accroissement de la tension et
I’élévation du nombre de zones séches.

Il est intéressant de noter dans la figure (4.20) que pour la ligne de fuite
(L, =5cm), la formation de deux zones seches, I’'une au niveau de I’¢lectrode
haute tension et I’autre au voisinage de I’¢lectrode terre. Cependant, pour
(Lg, =10 cm) il a été constaté la présence de trois zones seches, la premiére au
niveau de I’électrode haute tension, la seconde au sein de I’électrode terre et la
troisieme au milieu de la surface inter électrodes. D’apres Erler [4.11], plus le nombre

de zones séches augmente plus la valeur de la tension de contournement est grande.

60
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Figure 4.20 Tension de contournement en fonction de la longueur de la ligne de fuite

a) (L; =10 cm) b) (L, =5cm)

Figure 4.21 Configuration des zones seches pour deux valeurs de ligne de fuite

4.7.7 1dentification du systéme d’électrodes formé par le modéle plan

Afin d’identifier le systéme d’¢lectrodes, nous avons procéde a des essais
de contournement pour les distances inter-électrodes L{; =10 cm qui correspond a
la distance de contournement a sec et Ly, =5 cm qui correspond a la distance de
fuite sous des conditions de pollution.

Le systeme d’électrode pointes-pointes est celui qui semble s’approcher le
plus du modéle plan étudié. L’expression de la tension de contournement
est [4.16] :

V. =3,16"L¢+ 14 (4.8)
L : distance inter-électrodes.

Tableau 4.4 Valeur de tension de contournement pour le cas propre

Essai Moyenne
Tension =5, S O 282
(kV)
Li, =10 cm 49

Nous trouvons d’apres la formule (4.8) que la tension de contournement est
de 29,9 kV pour L4, et de 45,6 KV pour Ly,. Ces valeurs sont relativement proches

des résultats obtenus expérimentalement.
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Longueur de fuite (pu)

4.7.8 Etude de la longueur critique
Cette partie est consacrée a 1’étude du comportement des décharges

paralleles sur la surface isolante uniformément polluée.
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A
A
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Conductivité de la Couche Polluante

Figure 4.22 Longueur critique des decharges paralléles

Nous nous intéressons a la longueur critique de ’arc juste avant le
contournement, c'est la longueur limite de I'arc partiel au-dela de laquelle I'arc
conduira au contournement total. Les longueurs critiques des arcs paralleles pour
chaque conductivité sont montrées dans la figure 4.22.Nous remarquons que la
longueur critique maximale de la décharge paralléle est de 56 % de la longueur
de fuite totale et pour la plus faible conductivité 17 uS/cm est de 47 %. Pour les
grandes conductivités, la longueur critique de la décharge paralléle est de 25%
pour 10 mS/cm.

Ceci nous amene a dire que la longueur critique de la décharge diminue de
maniere non-linéaire avec 1’augmentation de la conductivité qui est due a la
diminution de I’effet résistif de la largeur. Cette diminution est causée par
I’apparition d’arcs sur toute la surface polluée qui favorise pour faibles tensions

la création d’un canal ionisé le long du quel progressera la décharge finale.
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Figure 4.23 Longueurs critiques

La réduction de la longueur critigue de décharge s'explique par
l'augmentation des bandes seches sur la surface polluée formée par les décharges.
Ces lacunes entrainent une augmentation de la résistance de l'isolant diélectrique
et, par consequent, une diminution de la longueur de décharge critique avant le
contournement a mesure que la conductivité augmente. Pour la conductivité la
plus élevée (10 mS/cm), la diminution de la longueur critique de décharge est
causée par des arcs électriques apparaissant sur la surface polluée.

Ces arcs commencent a apparaitre et participent a la formation d'un canal
ionisé par lequel la décharge paralléle s‘allonge jusqu'a sa longueur critique et

provoque le contournement total comme le montre la figure 4.23.

4.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les éléments constitutifs du dispositif
expérimental permettant de faire une ¢tude sur le contournement de I’isolation qui a
été également présentee, les techniques expérimentales utilisées pour étudier les
caractéristiques des arcs électriques ainsi que leur développement sur une surface
isolante propre et uniformément polluée et quantifier les effets de la pollution sur
Iisolant en verre, le degré de sa contamination et les configurations du systéme
d'électrodes (plan-plan et multi pointes-pointes) sur le développement des decharges

paralléles et indépendantes jusqu'au contournement complet de l'isolateur lorsqu'une
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tension alternative est appliquée.

Des tests approfondis ont été réalisés pour caractériser la largeur effective de
décharges électriques paralleles partielles évoluant indépendamment sur une surface
isolante. Des essais ont éte effectués dans des conditions de pollution artificielle
basées sur la méthode de la couche solide de la CEI 60507 [3.40] en tenant compte
I'influence de plusieurs paramétres tels que la largeur polluée, la longueur de la ligne
de fuite, la conductivité et les configurations du systéeme d'électrodes, on peut
conclure que la périphérie de l'isolant joue un réle important au développement des
décharges sur sa surface et affecte la tension de contournement et le nombre d'arcs
paralleles.

Ces résultats ont montré qu'un seul arc électrique se propage jusqu'au
contournement pour un petit isolant lorsqu'il est uniformément pollué. Cependant,
plusieurs arcs partiels paralléles ont été observés pour les grands isolateurs. Ces arcs se
développent pour alimenter un seul arc et peuvent se développer jusqua un
contournement complet.

Des tests en laboratoire ont révelé qu'une largeur efficace est nécessaire pour
qu'une décharge partielle se produise. Cette valeur est approximativement égale a 8
cm. Cette limite correspond aux performances électriques minimales de I'isolant. Par
conséquent, on peut conclure que les isolateurs de petit diamétre présentent des valeurs
de tension de contournement plus élevées que ceux de grand diamétre. On méme
temps, l'analyse des séquences des vidéo enregistrée pendant les tests a montré
I'équivalence entre la configuration plan-plan et le systeme d'électrodes multi-pointes-

pointes. Enfin, le nombre d'arcs paralleles dépend étroitement de la largeur effective.
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Chapitre 05

DISTRIBUTIONS DU POTENTIELLES
ET DU CHAMP ELECTRIQUE LE LONG
DE LISOLATEUR SOUS CONDITION DE

POLLUTION

5.1 Introduction

La contrainte électrique dans les circuits électriques est résistée principalement par
les isolateurs, ces derniers sont constitués d’un matériau isolant solide, caractérisé par
une grande impédance au passage du courant électrique. Son rdle est de séparer deux
corps conducteurs, soumis a deux potentiels différents [5.1]. La pollution des isolateurs
est un facteur essentiel dont il faut tenir compte dans la conception des lignes électriques
de haute tension de transport d’énergie électrique. Comme il était trés difficile de mesurer
expérimentalement de facon précise la distribution du potentiel et surtout du champ
électrique le long d'un isolateur, I'utilisation d'une méthode numérique par l'intermédiaire
d'un logiciel s'est avérée étre une des meilleures solutions.

Plusieurs méthodes numériques sont alors proposées pour la résolution des
problemes posés. Ces méthodes sont adaptées aux différentes formes complexes et
irreguliéres des isolants afin de les identifier. Elles sont essentiellement de type
différences finies, éléments finis, charges équivalentes et éléments finis de frontiéres.

La méthode des différences finies (M.D.F) est de fournir une approximation des
dérivées partielles qui régissent les problemes par des "différences" entre les valeurs
nodales qui sont séparées par une distance finie [5.3].

La Méthode des Charges équivalentes (M.C.E) consiste a chercher une distribution
de charges discrétes, a valeurs complexes inconnues, dont le type et la position sont
choisis [5.4].

Quelle soit directe ou indirecte, la méthode des élements de frontiéres consiste a

résoudre le probleme aux frontieres des différents milieux. Pour la méthode directe,
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on travaille directement avec le potentiel et le champ, alors que pour celle indirecte, on

travaille avec les charges. Aprés détermination de celles-ci, on calcule les valeurs du
potentiel et du champ électrique [5.4].

Le COMSOL Multiphysics est un logiciel qui permet de visualiser la distribution
des lignes du champ électrique, il nécessite la précision de la géométrie du modéle.
Cependant, lorsque le modele a étudier est compliqué (3D), on a recourt a utiliser les
interfaces de liaison avec d'autres logiciels congus spécialement pour le dessin. Pour
mieux représenter les isolateurs, la simulation 3D est faite en tenant compte de : la
géométrie de son design, I’introduction des propriétés des matériaux le constituant et les
conditions aux limites (masse et potentiel) ainsi que le maillage, en terme de ce chapitre
nous avons presenté les résultats obtenus [5.4].

Dans ce chapitre, nous allons présenter un outil de calcul basé sur la méthode des
éléments finis (logiciel COMSOL) pour décrire la répartition du potentiel et du champ
électrique au voisinage de la décharge et ainsi sur le long de la surface avec différents

largueur propre et pollué et différents configurations des électrodes [5.4].

5.2 Description du logiciel "COMSOL Muityphysics"
Ce programme est basé sur le modele mathématique a 1’aide des équations de

Maxwell suivant : [5.6]

v.) =g 5.1)
J]=0FE +], (5.2)
E=-VV (5.3)

Plusieurs modeles spécifiques a l'application sont disponibles pour COMSOL

Multiphysique :

v" AC/DC Module.

v" Acoustiques Module.

v' CAD Import Module.

v" Chemical Engineering Module.
v" Structural Mechanics module.

v

Earth Science Module.
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Parmi ces modeéles ; le modele AC/DC Module simule les composants électriques et

les dispositifs qui dépendent de [I'électrostatique, Magnétostatique et
électromagnétique quasi-statique application, en particulier associée a d'autres
physiques.
Les étapes essentielles de conception d'un modéle en utilisant COMSOL
Multiphysics sont [5.6] :
v’ Utilisation d'un physique prédéfinie.
v Implémentation et résolution d'un modéle Multi-physique.
v’ Définition de propriétés physiques dépendent de la solution recherché.
v Analyse temporelle.
Les étapes de construction d'un modele comprennent notamment :
v’ Définition de la géométrie.
v' Définition de la physique et des conditions aux limites.
v" Maillage.
v Résolution.
v’ Post-traitement et analyse des résultats.

Au démarrage du logiciel, le navigateur de modele apparait. C’est lui qui permettra
de définir le ou les modéles physiques qui seront utilisés. C’est aussi ici que la dimension
de I’espace est choisie (2D, 2D axisymeétrique, 3D, ...). Pour chacun des modeles, il est
précisé quelles sont les variables, et quel est le suffixe ce propre a modéle. En effet,
COMSOL crée automatiquement des variables pour chague modeéle. Ces variables sont
toujours suffixées par le nom du modéle auquel elles sont rattachées. Par exemple est la
composante en x du champ électrique dans le modeéle "électrostatique™.

v Lorsque le ou les modéles ont été choisis, 1’écran général de COMSOL apparait.

v D’une maniére générale, lors de la création d’un projet, il faut parcourir le menu

en allant de gauche a droite. Nous allons donc d’abord construire la géométrie du
probleme.
v/ On définit ensuite le comportement des domaines en leur associant de
propriéteés.
v Ensuite, on impose des conditions sur certaines frontieres, et éventuellement

sur certains points. Cette opération est a refaire pour chague modele utilisé.
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v Une fois la physique du probléme posée, il faut effectuer le maillage de la

géométrie. Il est possible de faire un raffinement local du maillage.
v 1l ne reste ensuite plus qu’a simuler le projet.
v’ Toutes les inconnues sont alors déterminées. Il est possible de les afficher dans

la fenétre de post-processeur.

5.3 Simulation de modéle considére

Pour effectuer ces simulations ; nous allons commencer par le choix du modele,
lancez donc le module électrostatique (es) dans le navigateur de modele, nous limiter a
une étude a 3D.

La modélisation est une étape importante dans toute simulation numérique. En
particulier, elle permet, en définissant et en étudiant les caractéristiques géométriques et
physiques du probléme étudié, de proposer un modéle simplifié qui soit le plus proche de
la réalité (Figure 5.1).

Un modele plan composé d'une surface isolante sur laquelle est disposé un systéeme
a deux électrodes a été utilise. La plaque isolante est une surface rectangulaire en verre de
dimensions 20 cm x 32 cm x 0,6 cm. La largeur de la bande polluée est variée entre
0,001 cm x 10 cm x (4 a 32 cm).

Le logiciel COMSOL permet de visualiser la propriété standard, optiques,
électriques, et mécanique du matériau, dans cette étude on va définir les propriétés
électriques la constante diélectrique et la conductivité qui définissent le sous-domaine.

Les propriétés des matériaux sont résumées dans le tableau suivant :

Matériaux g, cen (S)
Electrodes 1 10%°
Le verre 4,6 10
Air 1,0 1,0

Tableau 5.1 Caractéristiques électriques des matériaux

Pour le cas etudie, nous avons pris comme conditions aux limites pour 1’électrode
HT un potentiel constant de valeur 35 kV et celui de 1’¢lectrode masse un potentiel nul ou
encore prendre la condition prédéfinie dans le logiciel "terre”. Le champ électrique est

supposé nul (isolation €lectrique) suffisamment loin de 1’isolateur.
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Figure 5.1 profil du modele utilise

La condition adéquate d'interface aux interfaces entre différents éléments du modele

est comme suite :
n, - (D; — D) = ps (5.4)

Pour notre ¢tude la charge d’espace ps est nulle. Donc, 1I’équation (5.4) devient :
(D1 —D;) =0 (5.5)
Le maillage correspond a la discrétisation spatiale de la géométrie en volumes

élémentaires (appelés mailles) définis par des points (appelés nceuds). Ces nceuds

constituent les connexions entre les mailles.

Sur la figure (Figure 5.2) on présente le maillage obtenu dans les quel la densite des
éléments finis est importante pour les régions critiques (proches de la surface de
I’isolateur) ou une plus grande précision est exigée, car les propriétés électriques des
matériaux sont tres variables

Le choix du nombre d’éléments est important et doit étre équilibré, car moins
d’¢éléments de maillage peut réduire la précision des résultats de simulation, tandis qu’un
grand nombre d’éléments augmente la taille du probléme et entraine un temps de
traitement plus long.

Il est important de trouver un optimum d’¢éléments qui permet d’assurer un temps

de calcul plus rapide sans compromettre la precision du résultat.
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Figure 5.2 Maillage obtenu

5.4 Effet de la configuration du systeme d'électrodessur la distribution du
potentielles et du champ électriques

La détermination de la répartition du potentielles et du champ électriques est trées
importante. En effet elle permet d’une part de vérifier son uniformité et de I’autre part de
localiser les points critiques sur la surface des isolateurs.

Cette répartition est étroitement liée aux conditions climatiques dans lesquelles
I’isolateur se trouve et est treés influencé par la couche de pollution humidifiée. Pour
élucider cet effet, une valeur de la conductivité de la couche de pollution
(oy = 10 mS/cm) a été utilisée. Le cas sans pollution a été aussi introduit pour but de

comparaison.

5.4.1 Cas des électrodes plan-plan

Une fois que tous les parametres de ce modéle de calcul sont donnés et les
conditions aux limites spécifiées on lance I’exécution du logiciel pour résoudre les
équations différentielles régissant le phénomene.

Pour une 1% étape, la simulation a été effectuée en absence de pollution entre
les électrodes. Ceci a été fait afin d’avoir des valeurs de référence de distribution de
potentiel et du champ électrique, ensuite, une valeur de conductivité de la couche de
pollution (o, = 10 mS/cm) est utilisée.

Les résultats de cette investigation sont montrés dans la figure suivante, ot on
présente la distribution du potentiel obtenue pour les différentes largeurs.

On peut voir que les valeurs maximales des potentiels sont prés de 1’électrode

haute tension et commence a décroitre jusqu'a son annulation quand on se rapproche
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de I'électrode de masse et le potentiel électrique est uniformément distribué sur le

long de la plaque.
Une déformation entre le cas pollué et propre due a ’effet des caractéristiques
¢lectrique de la couche de pollution, ’augmentation de la conductivit¢ de la

pollution rend toujours le potentiel électrique plus faible que dans le cas d’une
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Figure 5.3 Distribution des lignes équipotentielles d’un isolateur pollué (L= 160 mm)
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La distribution du potentiel électrique entre I'électrode de haute tension et la
surface polluée est assez remarquable ; la chute de tension entre les deux électrodes
est remarquable, car la présence d’un diélectrique en électrolyte entre les bornes
prolonge I'électrode de masse.

Comme principaux résultats, nous pouvons dire que la conductivité de la
couche polluante n’a pratiquement pas d’effet sur les répartitions du potentiel et du
champ électriques ; aucune différence n'a été observée comparant le potentiel
obtenu pour deux cas : propre et pollué. La réduction du volume critique indique
que pour une tension donnée, la probabilité de générer des électrons serait plus
faible. En d'autres termes, la tension requise pour amorcer une couronne de
streamers en présence d'une surface diélectrique serait plus grande que celle dans le

cas de l'air.
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Figure 5.4 Distribution du potentiel ¢électrique d’un isolateur selon la ligne de fuite

La figure (5.6) montre la variation de I’intensité du champ électrique le long
de la ligne de fuite de I’isolateur.

e  Les lignes de champ électrique divergent de I'électrode active (orientées
de I'électrode HV vers les extrémités de l'isolateur et convergent vers I'électrode de
masse), le systéme devient moins rigide et la conductivité de la surface augmente.

o Le champ électrique n'est pas affecté par les conditions de la surface

(polluée ou propre) de I’isolateur.

e influence légére sur l'intensité du champ électrique, la forme demeure la

méme.
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Figure 5.6 Distribution du champ électrique d’un isolateur propre (L= 240mm)
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Les figures (5.7, 5.8) montrent la variation de I’intensité du champ électrique le
long de la ligne de fuite de 1’isolateur pollué.

Les résultats montrent qu'un diélectrique placé parallelement a I'axe des électrodes
peut déformer les lignes de champ en les dirigeant vers sa surface et en accentuant le
champ aux alentours de I'électrode HT.

Les lignes de champ maximal longe la surface diélectrique en partant du point

ayant le champ le plus élevé sur I'électrode HT.
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Figure 5.7 Distributions de champ électrique sur un isolateur pollué (L= 240mm)
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Figure 5.8 Distribution des lignes de champ d’un isolateur polluée (L= 240mm)
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Figure 5.9 Lignes de champ électrique sur un isolateur (L= 160 mm)

> Etudes de la répartition de la tension et du champ électrique axiale et
sur ligne de fuite

Les distributions du potentiel et du champ électrique ont été présentées le

long d'un axe de référence et la ligne de fuite donnée par les figures (5.11) et

(5.12). L’axe vertical de distance 30 mm par rapport a I'axe d'isolateur.
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a) Selon I’axe de I’isolateur b) Selon la ligne de fuite
(’axe vertical) (I’axe transversal)

Figure 5.10 Lignes de référence du potentiel et champ électrique
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a. Tension électrique

La figure 5.11 montre la répartition du potentiel le long de l'isolateur
pour les deux axes de référence choisis.

La répartition du potentiel électrique dépend alors fortement du profil et
de I’état de surface de 1’isolant, Cependant, une augmentation du diameétre ne
réduit pas du potentiel de maniere correspondante. Cela peut étre d0 au fait
que plus d'un arc peut s'initier sur une seule bande séche, provoquant une
chute de tension d'électrode plus élevee qui compense partiellement la
diminution de la tension de contournement.

b. Champ électrique

La figure 5.12 montre la distribution des champs électriques le long de
I'isolateur pour les deux axes de référence choisis.

La comparaison entre les deux cas montre que le champ électrique est
plus grand dans le cas des électrodes pointes. En effet, elle permet d’une part
de vérifier son uniformité et de I’autre part de localiser les points critiques sur
la surface des isolateurs. Le champ est renforcé dans les sommets des

électrodes et son valeur est minimale au milieu.
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Figure 5.11 Distribution du potentielles électriques (L= 240 mm)
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Figure 5.12 Distribution de champ électrique (L= 240 mm)

5.4.2 Cas des électrodes pointes-pointes

Dans cette partie, nous avons caractérisé le nombre des points critiques en
parallele et les localisé sur une surface isolant propre puis polluée uniformément
et des largeurs variables, délimitée par une configuration d’électrodes a
géométrie distincte (1 pointe-1 pointe, 2 pointes-2 pointes, 3 pointes-3 pointes, 4
pointes-4 pointes).

La simulation a été effectuée en absence de pollution entre les électrodes. Ceci
a été fait afin d’avoir des valeurs de référence de la distribution du potentiel et le
champ électrique, ensuite, une valeur de la conductivité de la couche de pollution
(oy = 10 mS/cm), est utilisee. Les bornes des électrodes de haute tension et de
masse sont paralléles.

La figure (5.13) représente la répartition de la tension électrique en fonction de
longueur d’isolateur en utilisant un systéme d'électrodes pointes-pointes.

La longueur de la ligne de fuite est maintenue constante et vaut Ly = 10 cm

pour les 4 configurations étudiées.
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a)

§ENE

Cas 4 pointes-4 pointes b) Cas 3 pointes-3 pointes
Figure 5.13 Distribution du potentiels électrique cas propre
La figure 5.14 illustre la variation du potentiel électrique le long de la plaque
isolante, Comme on peut le voir, la forme générale des courbes est similaire dans

I’intervalle allant de la faible largeur jusqu'a la largeur maximale.

On peut dire qu'une largeur de bande polluée égale a 8 cm qui est
appelée "largeur efficace” correspond a la distance minimale entre deux points

critiques paralléles multiples consécutifs

x10*
35

3

2.3

ra

750 1

600 1

450

300 4

150 ~

J 7504 : !7
E 600 - W
%
)
]
=
g j
£ 450 r
QO
e
[N
g
2
O 300 A
150 4 : :
1 1 1 1 1 1 1 1
160 240 320 0 80 160 240 320
Distance verticale (mm) Distance verticale (mm)

a) Cas 3 pointes-3 pointes b) Cas 4 pointes-4 pointes

Figure 5.14 Distribution du champ électrique

p.5.14




Tension éléctrique (kV)

29

28 1

27 1

26 1

25

Chapitre 05 Distributions De La Tension Et Du Champ Electrique...

Figure 5.15 Répartition du champ électrique

La figure 5.16 présente la répartition du champ électrique en fonction de
longueur d’isolateur en utilisant un systéeme d'électrodes pointes-pointes.

La déformation du champ est causée par I’effet de la différence entre les
permittivités des matériaux isolants (verre) et I’air.

Le champ est concentré dans les pointes et son valeur est minimale entre eux.
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Figure 5.16 Variation du potentiel électrique
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La figure 5.17 montre le tracé de la répartition du champ électrique pour différents

systemes d'électrodes. Ce parametre est tracé en fonction de la largeur de la plaque.
Comme on peut le voir sur la figure 5.17, le champ électrique chute
rapidement entre deux électrodes successives, la largeur est d'environ 8 cm. En
comparant les différentes parcelles, on peut dire qu'elles présentent une tendance
similaire. En effet elle permet d’une part de vérifier son uniformité et de 1’autre part
de localiser les points critiques sur la surface des isolateurs.

Le changement de configuration du systéme d'électrodes n'a pas d'effet sur la
distribution du champ électrique. lls indiquent également que l'augmentation du
nombre des pointes aura tendance a réduire I'écart du potentiel électrique entre les
deux configurations de systeme d'électrodes.

Ces observations nous aménent a dire qu'il existe une équivalence électrique
entre les systémes multi pointes-pointes et plan-plan et que la longueur de 8 cm est
une limite entre deux pointes critiques.
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figure 5.17 Répartition du champ électrique (L= 320 mm)
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5.6 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié 1’état de surface d’un isolant plate pour voir la
distribution du potentiel et du champ électriques.

Pour ce faire, nous avons utilisé le logiciel COMSOL Mutliphysics basé sur la
méthode des eéléments finis.

Les résultats de simulation obtenus concernent la distribution du champ électrique
ainsi la distribution du potentiel électrique en fonction de la distance de la largeur et la
ligne de fuite de la plaque isolante.

Nous avons cléturé notre chapitre par une comparaison entre les deux
configurations pointes-pointes et plan-plan.

Comme principaux résultats, nous pouvons dire que :

e  Le champ maximal est atteint au niveau de 1’électrode masse quelles que
soient les dimensions de I’isolateur donc le champ reste relativement ¢€levé au
niveau du I’¢électrode HT.

e  L’isolateur est plus rigide dans le cas propre, et devient moins rigide
dans le cas polluée.

o La distribution du potentiel et du champ électrique fortement influence
par les caracteéristiques électriques de la couche de pollution.

e Le champ est relativement intense au niveau de 1’électrode HT a I’état
pollué.

. La conductivité de la couche polluante n’a pratiquement pas d’effet sur
les répartitions du potentiel et du champ électriques. Par contre 1’état de surface de
I’isolateur influe sur la répartition du champ électrique.

e  Dans les régions humides la distribution de tension le long de I’isolateur
est non uniforme.

e  l'augmentation du nombre des pointes aura tendance a réduire I'écart de
tension entre les deux configurations d'électrodes.

o la longueur de 8 cm est une limite entre deux pointes critiques.

e  Une équivalence électrique entre les systemes multi pointes-pointes et

plan-plan
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Chapitre 06

CONCLUSIONS GENERALES ET
PERSPECTIVES

6.1 Conclusion

Dans ce travail, des approfondis ont été réalisés pour caractériser la largeur effective
de décharges électriques paralléles partielles évoluant indépendamment sur une grande
surface isolante sous tension alternative.

Des essais ont été réalisés dans des conditions de pollution artificielle basées sur la
méthode de la couche de pollution appliquée sur une surface de verre, en tenant compte
de l'influence de plusieurs parametres tels que la largeur polluée, la longueur de la ligne
de fuite, la conductivité et les configurations du systeme d'électrodes.

D'apreés les données recueillies a partir des essais presentés, on peut conclure que la
périmétre de l'isolant joue un r6le important en contribuant au développement des
décharges sur sa surface et affecte grandement la tension de contournement et le nombre
d'arcs paralléles. Par cela dictera les performances de contournement de I'isolateur.

Ces résultats ont montré qu'un seul arc électrique se propage jusqu'au
contournement pour un petit isolant lorsqu'il est uniformément contaminé. Cependant,
plusieurs arcs partiels paralléles ont été observes pour les gros isolateurs. Ces arcs se
développent pour alimenter un seul arc et peuvent se développer jusqu'a un
contournement complet. Des tests en laboratoire ont révélé qu'une largeur efficace est
nécessaire pour qu'une décharge partielle se produise. Cette valeur est
approximativement égale a 8 cm. Cette limite correspond aux performances électriques
minimales de l'isolant.

Par consequent, on peut conclure que les isolateurs de petit diametre présentent des
valeurs de tension de contournement plus élevées que ceux de grand diametre.

Dans le méme temps, I'analyse de la vidéo enregistrée pendant les tests a montré

I'équivalence entre la configuration plan-plan et le systeme d'électrodes multi-pointes-
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pointe. Enfin, le nombre d'arcs paralleles dépend étroitement de la largeur effective.

Nous avons également montré que, lorsque la surface de I'isolant est uniformément
polluée, deux arcs paralleles indépendants critiques peuvent coexister sur sa largeur et
chacun d'entre eux peut se transformer en un arc de contournement. Toutefois, dans le
cas d'une distribution de pollution transversale non uniforme sur la méme surface de
I'isolant, divisé en deux parties inégales et difféeremment contaminées, la zone fortement
polluée qui est souvent court-circuitée parce que, le développement de I’arc électrique
précurseur dans cette zone est trés en avance par rapport a la zone de conductivite
faible. Cette observation peut étre quantifiée par la différence dans le temps de
démarrage de ces arcs qui augmentent avec la différence de conductivité de surface des
deux zones.

La deuxiéme partie concerne 1’étude de 1’état de surface d’un isolant plat pour voir
la distribution du potentiel et du champ électriques en fonction de la distance de la
largeur et la ligne de fuite. Les résultats obtenus montrent que :

e Le champ maximal est atteint au niveau de I’électrode masse quelles que
soient les dimensions de I’isolateur donc le champ reste relativement élevé au niveau
du I’¢électrode HT.

e  L’isolateur est plus rigide dans le cas propre, et devient moins rigide dans le
cas polluee.

o La distribution du potentiel et du champ électrique fortement influence par les
caracteristiques électriques de la couche de pollution.

e  Le champ est relativement intense au niveau de 1’¢lectrode HT a 1’état pollué.

. La conductivité de la couche polluante n’a pratiquement pas d’effet sur les
répartitions du potentiel et du champ é€lectriques. Par contre 1’état de surface de
I’isolateur influe sur la répartition du champ électrique.

e  Dans les régions humides la distribution de tension le long de I’isolateur est
non uniforme.

o l'augmentation du nombre des pointes aura tendance a réduire I'écart de
tension entre les deux configurations d'électrodes.

e lalongueur de 8 cm est une limite entre deux pointes critiques.

e Une équivalence électrique entre les systemes multi pointes-pointes et plan-plan.
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6.2 Recommandations

En perspective et pour une meilleure caractérisation de la largeur effective d’une
décharge électrique et pour une bonne compréhension et approfondissement du
phénoméne de contournement d’une isolation en verre court-circuitée suite au
développement de plusieurs arcs électriques en paralléle sur sa surface, il est souhaitable
de mesurer plutdt le courant électrique juste avant le contournement puisque c’est la
grandeur la plus fiable de la caractérisation de la performance d’un isolateur wvu
que celle-ci tient compte de I’échauffement temporaire de la couche de pollution
recouvrant I’isolateur. La valeur de celui- ci est proportionnelle au nombre de décharges
électriques existant dans la derniére phase de court-circuit de I’isolation et qui est
fonction de la largeur effective de la couche de pollution déposée sur I’isolation.

Il sera aussi tres intéressant d’étudier I’impact du rayon de courbure des électrodes
de base sur le nombre de décharges électriques évoluant sur I’isolation polluée avant le

contournement final de celle-ci et les conséquences sur sa performance électrique.
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Résumé

Ce travail présente une étude visant a analyser le développement de décharges paralléles sur des
surfaces isolantes de différentes largeurs uniformément polluées. De plus, il s'agit de trouver une équivalence
entre plusieurs configurations pointes-pointes et plan-plan. L'étude est réalisée sous tension alternative (AC).

La premiere partie de ce travail est consacrée a I'étude des effets de nombreux paramétres sur la
rigidité diélectrique des configurations des systemes considérées. Ces paramétres sont la longueur de la ligne
de fuite, le degré de pollution et la largeur de la surface polluée. Des surfaces rectangulaires en verre sont
utilisées pour les tests. Les résultats obtenus montrent qu'il existe une limite de largeur environ égale a 8 cm
au-dela de laquelle plusieurs arcs, paralléles, consécutifs et indépendants peuvent se développer. Cette limite
représente la performance électrique minimale de l'isolant et nous n'avons observé aucun effet de la
conductivité volumique sur celle-ci.

Dans la deuxieme partie, une méthode numérique est développée pour analyser l'influence des
configurations du systeme sur le champ électrique, les activités de décharge électrique de l'isolation. Pour
évaluer la distribution du champ électrique le long de la ligne de fuite de l'isolant et pour identifier les
principales régions du champ critique, le logiciel COMSOL Multiphysics a été exploité.

Mots Clés : Tension alternative, Longueur effective, tension de contournement, verre, modéle d'isolateur,
Degré de pollution, Pollution uniforme, COMSOL Multiphysics, champ électrique.

Abstract

This work presents a study aiming to analyze the development of parallel discharges on insulating
surfaces of different sizes uniformly polluted. Moreover, it is aimed to find equivalence between multiple
pointe-point and plane-plane configurations. The study is carried out under alternating current (AC) voltage.

The first part of this work is devoted to study the effects of many parameters on the electric strength of
the considered air gap system configurations are presented. These parameters are the length of the creepage
distance, the pollution degree and the contaminated surface width. Glass rectangular surface are used for the
tests. Finally, a video camera system is used to support this investigation by laboratory observations of the
full process of flashover mechanism. The obtained results show that there is a width limit approximately
equal to 8 cm beyond which several arcs, parallel, consecutive and independent can develop. This limit
represents the minimal electrical performance of the insulation and we did not observe any effect of the
volume conductivity on it.

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

Key Words: Alternative voltage, Effective discharge length, Flashover, Glass laboratory, insulator model,
Pollution degree, Uniform pollution, COMSOL Multiphysics, electric field.




