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Introduction générale

Introduction générale

Les isolateurs ne tardent pas a se recouvrir de différents types de pollution d’origine
naturelle, industrielle ou mixte. Cette derniére représente la forme de pollution la plus sévere, car
elle résulte de I’association d’une pollution naturelle et d’une ou plusieurs pollutions industrielles.
En effet, le type de pollution dépend en grande partie de la localisation géographique de I’ouvrage
électrique (ligne ou poste).

A l'état sec, la pollution pose généralement peu de problémes. Cependant, quand elle est
humide, elle provoque la dissolution des sels et la formation d’une couche électrolytique a la
surface des isolateurs, réduisant ainsi leur rigidité diélectrique. Des courants de fuite prennent
alors naissance sur ces mémes surfaces, provoquant par effet Joule des échauffements locaux, et
par la suite I’asséchement progressif de la couche de pollution. Ainsi, la répartition du potentiel est
modifiée d’une fagon significative, et des arcs partiels peuvent apparaitre, et évoluer jusqu’au

contournement total de 1’isolateur.

De nombreux problemes sont enregistrés sur les lignes aériennes par temps humide
méme en I’absence de surtensions. Un bon choix de dimensionnement des isolateurs s’avére, par
conséquent, indispensable afin d'assurer la fiabilité et la qualité de I'isolement en haute tension.
Pour cela, il est impératif de connaitre réellement les mécanismes conduisant au contournement
sous pollution.

En raison de la complexité des phénomenes de décharges électriques sur les surfaces
isolantes, plusieurs travaux aussi bien théoriques [1-2] qu’expérimentaux [3-4], ont été entrepris
depuis plusieurs décennies, en vue d’étudier leur comportement sous pollution. Ces travaux de
recherche ont permis de développer des modeles statiques et dynamiques, établissant ainsi, les
caractéristiques des décharges évoluant sur les surfaces polluées des isolateurs, et ce, jusqu’au
contournement. Néanmoins, ces mécanismes restent insuffisamment compris, a cause d'un grand
nombre de facteurs difficiles a cerner, qui interviennent simultanément dans la génération et la
propagation des décharges électriques.

Une étude expérimentale a été effectuée par Guia [5] pour examiner le comportement d’un
modele d’isolateur 1512L naturellement pollué. En se basant sur des travaux antérieurs [1-3], ce
chercheur a reproduit donc sur une plaque de verre, le méme état de surface que celui d’un
isolateur 1512L exploité pendant une dizaine d'années dans la zone SONELGAZ de Hassi R'mel
au Sahara Algérien.

Afin de simuler une pollution parfaitement conductrice, les couches polluantes ont été
réalisées en papier aluminium. Guia s’est intéressé a la mesure du courant de fuite sous tension
impulsionelle.  Son modele de laboratoire a été soumis a différents paramétres a savoir,
I’amplitude de la tension appliquee, la largeur de la couche polluante et la polarité de I'électrode
active.




Introduction générale

Afin d’apporter un complément valable a cette étude experimentale, nous avons développé
un modele théorique basé sur des circuits électriques équivalents. Notre modele permet de
déterminer le courant de fuite circulant sur la surface du méme mod¢le d’isolateur soumis aux
mémes parameétres electrogeometriques susmentionnés. Pour valider notre modele, nos résultats
de simulation seront comparés a ceux obtenus expérimentalement par Guia .

Notre travail s'articule sur quatre chapitres.

Dans un premier chapitre, nous présenterons une synthese bibliographique sur les
phénomeénes de pollution et leurs conséquences sur le transport d’énergie électrique. Nous
citerons, entre autres, les méthodes de mesure de la sévérité de pollution des sites, les méthodes
d’essais sous pollution naturelle et artificielle, ainsi que certaines techniques de lutte contre ces
phénomenes.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a la présentation des principaux modeles rapportés
dans la littérature et décrivant les phénomenes de contournement des isolateurs pollués, sous
tension continu ou alternative, en précisant leurs caractéres statique ou dynamique. Nous citerons
également les mécanismes et les criteres de propagation de décharges électriques.

Une proposition d'un modele statique fera 1’objet du troisiéme chapitre. Ce modele est basé
sur un circuit électrique équivalent et utilise des lois physiques. Il permet d'examiner I’influence
de certains paramétres électrogéometriques a savoir, lI'amplitude de la tension appliquée (la tension
étant impulsionnelle de type choc de foudre), la largeur de la pollution et la polarité de I'électrode
active, sur le comportement d'un modele d'isolateur naturellement pollué. Pour cela, nous avons
considéré le méme modele plan utilise par Guia et ayant une méme répartition discontinue de la
pollution que celle observée sur un isolateur 1512L prélevée de la région électrique de Hassi
R'mel, la distance inter électrodes du modéle correspond a ligne de fuite de Il'isolateur réel. Il s'agit
en fait, de l'isolateur 1512L naturellement pollué et développé suivant sa ligne de fuite. Afin de
considérer le cas extréme, les couches polluantes sont remplacées par du papier aluminium.

Dans le quatrieme chapitre, nous présenterons nos résultats de simulation. Nous nous
sommes principalement intéressés a la validation du courant de fuite en fonction des parametres
électrogéometriques susmentionnés. Une étude comparative entre nos résultats et ceux trouves
expérimentalement par Guia y sera également présentée.

Enfin, nous terminerons par une conclusion générale faisant la synthése de notre travail.




Chapitre | pollution des Isolateurs

| .1. INTRODUCTION :

Le phénoméne de pollution des lignes aériennes constitue un sujet d’étude d’une
importance primordiale. Cela provient du fait que la pollution des isolateurs constitue un sérieux
probléme pour 1’exploitation des réseaux de haute tension. En effet, a la suite d’une interaction
entre, D’air transportant des grains de poussiéres et I’isolateur, une couche étrangére se dépose
sur les surfaces de celui-ci [6]. Une fois cette couche est humidifié, la tension de tenue diminue
considérablement et provoque des incidents tres graves, cela est di aux plusieurs facteurs dont les

plus importants sont le profil de I’isolateur et la nature de 1’agent polluant

| .2. L’isolateur :

I. 2. 1. Definition :

L’isolateur est un matériau isolant solide présente une trés grande résistance au passage du
courant et dont la conductibilité est pratiguement nulle. Il est utiliseé pour isoler les conducteurs ou
les piéces sous tension afin d’empécher les court —circulations, les pertes de courant et les

charges d’électrocution [7].
l. 2.2. matériaux utilisés dans la constitution des isolateurs :

Un isolateur est constitué en général de deux parties: une partie isolante et des pieces
métalliques de liaison, scellées sur cette partie isolante.

l1.2.2. 1. Isolants :

Jusqu'a quelques années de cela seuls le verre et la céramique ont justifié d’un bon

comportement en exploitation, bien que ces deux matériaux soient de nature fragile.

Vu leur légereté, les matériaux synthétiques sont actuellement trés utilisés en particulier

lorsqu’on les compare aux chaines d’isolateurs pour les lignes de haute tension.
a) Céramique:

Il est géneralement utilisé pour les isolateurs a haute tension et aussi pour les isolateurs

support (long fat).

C. U. EL-OUED P.F.E 2008
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La composition des céramiques et leur fabrication sont longuement développees, certaines
céramiques a grains trés fins sont recommandées pour des isolateurs devant supporter des efforts

meécaniques élevés [8].
b) Verres:

Le verre recuit :

Il a surtout été utilisé pour faire des isolateurs rigides, mais on s’est apercu que les

isolateurs un peu épais ne résistaient pas aux variations brusques de températures.

De plus, le verre recuit ne supporte que des tensions mécaniques relativement faibles, ce qui

interdit son emploi pour les isolateurs de suspension.
Le verre trempe :

Celui ci est obtenu par réchauffage de l’isolant retiré du moule a une température
d’environ 700 °C, puis refroidi par des jets d’air sous pression judicieusement répartis sur toute sa
surface; les couches extérieures de la piece isolante acquiérent rapidement une rigidité qui ne leur
permet plus aucune déformation [8].Le verre trempé présente une contrainte mécanique en
traction environ 5 a 6 fois plus grande que celle du verre recuit et peut supporter des variations
brusques de température pouvant atteindre 100 °C [8] . Outre son bas prix, le verre présente

I’avantage de permettre de déceler les défauts par une simple observation [9].
c) Matériaux synthétiques:

Ces isolateurs (Figure 1. 1.), dits composites, sont constitués d’une ame réalisée en fibre de
fer imprégnée de résine, donnant a I’isolateur sa tenue mécanique, et d’une enveloppe en
matériaux synthétiques isolants. Les revétements ont démontré actuellement un comportement

satisfaisant sous contraintes électriques et sous pollution.

C. U. EL-OUED P.F.E 2008
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A : Ame en fibre de verre résine.
AM : Pi¢ces d’accrochage métallique
Re : Revétement a ailettes en matériaux synthétique

Figure 1.1 : . Isolateur composite

I. 2. 2. 2. Piéces métalliques de liaison:

Les parties isolantes constitutives de I’isolateur sont reliées entre elles ou au support par
des piéces métalliques, réalisées par des métaux qui doivent répondre aux contraintes

mécaniques et thermiques appliquées a I’isolateur au cours de son exploitation.
l. 2. 2. Fonctionnement et constitution d’un isolateur:

Les isolateurs sont des composants indispensables au transport et a la distribution de
I’énergie électrique. Leur fonction est de réaliser une liaison mécanique entre des conducteurs
portés a des potentiels différents accrochés aux pylénes des lignes aériennes, ils maintiennent les
conducteurs dans la position spécifiée (isolateurs d’alignement et d’ancrage), ils assurent la
transition entre I’isolation interne (huile , SF6) et I’isolation externe (air atmosphérique ), ils
permettent de raccorder les matériels électriques au réseau ( traversées de transformateur,
extrémités de cables) et ils constituent, également, I’enveloppe de certains appareils (disjoncteurs,

parafoudres, réducteurs de mesure ) [10].

Les isolateurs sont congus et dimensionnés pour résister aux contraintes prévisibles
introduites par 1I’environnement [8]. Du point de vue électrique, I’isolateurs est considéré comme
deux électrodes dont I’intervalle comporte trois zones constituant trois isolants en paralléle ayant

des comportements différents, qui sont les suivants [8]:

° L’intervalle d’air.
o Le matériau diélectrique.

o L’interface air - matériau diélectrique.

C. U. EL-OUED P.F.E 2008
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I. 2. 3. Principaux types d’isolateurs:
On peut distinguer deux principaux types d’isolateurs :

I. 2. 3.1. Isolateurs de type rigide:

Un isolateur rigide (Figure 1.2), est relié au support par une ferrure fixe. Tous les isolateurs
rigides normalisés sont livrés avec une douille scellée de telle fagon qu’ils puissent étre Vissés
directement sur les ferrures correspondantes. La céramique et le verre sont les deux matériaux

utilisés pour les isolateurs rigides [7].

C : Cloche

T : Logement de tige.

Figure 1. 2 : Isolateur rigide en verre.

l. 2. 3. 2 Elément de chaine:

C’est un isolateur constitué par un matériau isolant équipé de pieces métalliques de liaison,
nécessaires pour le relier de fagon flexible a d’autres éléments de chaine (Figure 1.3), a la pince de
suspension du conducteur ou au support, ces éléments sont soumis principalement a des efforts de
traction. Ils sont généralement utilisés en suspension et forment des chaines d’isolateurs soit

verticales (chaines d’alignement), soit horizontal (chaines d’ancrages) [8].

C. U. EL-OUED P.F.E 2008



Chapitre | pollution des Isolateurs

R : Rotule.

p . pas
Figure I. 3 : Assemblage a rotule
I. 2. 3.2.1. Isolateurs a capot et tige:

L'isolateur capot tige est constitué d'un bloc isolant portant a sa partie supérieure un capot
scellé en fonte malléable et a l'intérieur une tige en acier, avec cannelures et dont la téte conique

est également scellée dans le verre (ou la porcelaine).

L'extrémité inférieure de cette tige est arrondie et a les dimensions voulues pour pénétrer

le capot de I'élément suivant, qui est maintenue par une goupille [6,11].

L'assemblage consiste a effectuer un scellement du capot et du diélectrique par du ciment,
puis celui de la tige et du diélectrique, le tout est posé sur une table vibrante pendant une minute

afin d'obtenir un bon scellement [11].

La coupe de l'isolateur capot-tige est schématisée sur la figure 1.4.

C. U. EL-OUED P.F.E 2008
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C : Capot (fonte malléable, galvanisée a chaud)
D : Diélectrique (verre trempé ou céramique)
M : Mortier de ciment alumineux ou Portland
T : Tige (acier, galvanisé a chaud)
L : Plus courte distance dans I'air, extérieure a l'isolateur

Figure 1.4 :Isolateur a capot et tige

On présente les différents profils des isolateurs a capot-tige qui sont :

a) Profil standard :

La faible profondeur, I'espacement entre les anneaux (nervures) et la ligne de fuite

moyenne permettent l'utilisation de ce profil dans une zone de pollution moderée.

Figure L.5 :Profil standard

C. U. EL-OUED 8 P.F.E 2008
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b) Profil antibrouillard :

Plus large que le profil standard, I'écartement entre les anneaux permet un bon nettoyage par

le vent ou la pluie et facilite le lavage manuel si nécessaire. L'espacement prévient également

I'apparition d'arcs entre les anneaux adjacents dans des conditions séveres de pollution.

Figure 1.6 : Profil antibrouillard

c) Profil ouvert :

La suppression compléte des anneaux permet de réduire l'accumulation des dépots

polluants. Ce type de profil est particulierement efficace en régions désertiques ou le lavage par
pluie est trés rare.

Figure 1.7 : Profil ouvert
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d) Profil sphérique:

Ce type de profil donne une ligne de fuite équivalente au profil standard, mais I'absence

d'anneaux facilite le nettoyage manuel.

Figure 1.8 : Profil sphérique

I. 2.3.2.2.isolateur a long f(t en porcelaine :

IIs sont constitués d’un baton cylindrique plein en céramique, en porcelaine ou en
matériaux synthétiques, muni d’ailettes (Figure.l.9), a chaque extrémité est fixé une piece
métallique de liaison ; celle-ci peut étre enveloppante en forme de capot scellé autour des
extrémités tronconiques prévues sur le baton, ou bien en forme de tige scellée dans une cavité

prévue a cet effet.

De tels isolateurs peuvent étre utilisés unitairement ou en série de plusieurs éléments en

fonction de leur longueur et du niveau d’isolement requis [8].
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L : Plus courte distance dans l'air, extérieure a l'isolateur
€ : Longueur du canal de perforation
p : pas
e>>L/2

Figure 1. 9 : Isolateur a long ft en porcelaine
I. 2.4. Choix des isolateurs:

Les isolateurs entrent pour un pourcentage trés modeste de 1’ordre de 7%, dans le prix
d’une ligne aérienne moyenne tension. Cependant, ils sont des éléments essentiels dont
dépendent la sécurité d’exploitation, la qualité et la continuité de service [11]Les isolateurs les
mieux adapter a un environnement donné sont ceux qui retiennent le taux de dép6ts polluant le

moins élevé, c’est-a-dire les isolateurs qui possédent les meilleures propriétés d’auto — nettoyage.

Méme bien choisie, une isolation n’est jamais a I’abri d’un incident. La sevérité de
la pollution d’un site peut changer. L’apparition d’une nouvelle usine a proximité d’un poste, la
construction d’un ouvrage routier voisin ou plus simplement, un événement météorologique

exceptionnel peuvent augmenter, durablement ou temporairement,
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la pollution d’un site, alors qu’un poste ou une ligne y sont déja en exploitation. Le
dimensionnement initialement correct des isolateurs peut alors devenir insuffisant et il faut
pouvoir protéger les installations existantes contre ces nouvelles sources de pollution éventuelles
[12].

I. 3. pollution des Isolateurs

1.3.1. Formation des couches polluantes :

Suite a I’écoulement d’un air transportant des poussicres diverses, et a 1’obstacle formé par
les isolateurs, en présence de I’humidité, une couche de pollution se développe sur la surface de
ceux ci. La répartition non-uniforme et non-homogéne de cette couche dépend du profil de
I’isolateur, de la position de la chaine par rapport au sol (verticale, horizontale, inclinée ), du

niveau de tension ainsi que la distance a la source de pollution [13].
1.3.2. Source de pollution :

Les divers types de pollution atmosphérique les plus freqguemment observés sur les

isolateurs peuvent étre regroupés selon leurs origines et classés comme suit :
a) Pollution naturelle :

La pollution naturelle provient des dépéts :

- des sels marines dans les régions cotieres.

- de poussiére du sol ( notamment lors de chantiers importants).

- de sable véhiculé par le vent en régions désertiques.

b) Pollution marine :

Les installation situées en bordure de la mer sont exposées aux embruns portés par le vent
et qui se déposent progressivement sur les isolateurs en formant une couche de pollution de sel qui

devienne conductrice lorsqu’elle est humidifiée par les embruns eux méme, par

brouillard ou simplement par condensation. Un courant de fuite s’établit alors a travers la couche
superficielle et des arcs électriques peuvent prendre naissance dans certaines conditions, ils se

développent jusqu’au provoquer le contournement total de 1’isolateur [13,14].
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c) Pollution désertique :

Les sources principales de la pollution de I’atmosphére au désert peuvent étre de trois

natures :

- Sable saharien porté par les vents.

- Eau atmosphérique sous forme de précipitations.

- Fumeée de gaz industriels bralés sortant surtout des torchéres peétrolieres .

Dans les régions désertiques et a la suite d’une interaction entre 1’écoulement d’un vent de
poussieres, causé par les tempétes de sable et I’obstacle formé par les isolateurs, une couche de
pollution se forme sur leurs surfaces. Une fois qu’elle est humidifiée, elle devient conductrice et
engendre un courant qui apparait brusquement précédé par des arcs partiels qui peuvent conduire

au contournement total de 1’isolateur s’ils rejoignent les deux électrodes.

La pollution des isolateurs par le sable fin est un processus permanent quelque soit le type

de montage aussi bien extérieur qu’intérieur [14] .
d) Pollution industrielle :

Au voisinage de certaines zones industrielles, la pollution est engendrée par 1’évacuation
des fumées des usines (raffinerie, cimenterie, minerie ..... etc.). Les isolateurs se recouvrent de
poussiéres. Dans des conditions de forte humidité, la dissolution des sels contenus dans ces

poussicres entraine la formation d’un électrolyte [15].

Les gaz présents dans les fumeées des usines, absorbes par la couche de poussieres humide

augmentent encore la conductivités de I’électrolyte.

Les industries ne sont pas d’ailleurs les responsables de ce genre de pollution ; les
automobiles et les engrais utilisés en agriculture contribuent aux dép6ts observés a la surface des

isolateurs.
e) Pollution mixte

C’est en fait la plus fréquente et la plus sévere pour 1’exploitation des ouvrages
électriques. La pollution mixte résulte de la combinaison entre les differentes types de pollution,
comme par exemple; la pollution marine et industrielle lorsque des composants industrielles sont

installés en bord de mer.

C. U. EL-OUED 13 P.F.E 2008



Chapitre | pollution des Isolateurs

Comme dans les cas de pollution précités, nous avons formation d’une couche de pollution
et un courant de fuite engendré aprés humidification de cette couche, et le contournement peut par

fois survenir. [11,15].

Par conséquent, on peut dire, que quelle que soit la nature et les caractéristiques de
pollution, lorsqu’elle est séche ne pose pas, généralement, de probléme c’est-a-dire pas de
dégradation de la rigidité diélectriqgue. Le phénomeéne de pollution résulte de la concomitance

d’un dépot polluant et d’une humidification de ce dépot [10].

Trés souvent, un site ne présente pas qu’un seul type de pollution mais plusieurs qui se
combinent. La présence de la pollution humidifiée provoque une couche électrolytique

caractéristique du phénomeéne de pollution.
f) Pllution par dépéts de glaces :

Elle concerne les pays tres froids comme le Canada par exemple ou le gel forme une
“’carapace’’ sur les chaines d’isolateurs et compromet alors la tenue électrique et mécanique des

isolateurs.
1.3.3. Conséquence de la pollution :

La couche de polluant qui s’accumulent a la surface des isolateurs provoque une
conductivité électrique superficielle, celle-ci modifie la répartition du potentiel le long de la ligne
de fuite et dans certains conditions, le court-circuit complet de 1’isolateur peut se reproduire ; on

parle alors du contournement.
Trois cas peuvent se présenter selon les contraintes auxquelles est soumis 1’isolateur
[16,15] .

1.3.3.1 . Arc-non localisé :

L’arc électrique s’éteint rapidement, puis se réamorce aléatoirement a un autre endroit et
ainsi de suite; il y a apparition des courants de fuite entrainant une petite perte d’énergie,

généralement supportable par I’installation [15] .
1.3.3.2 . Arc fixe :

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

réamorcant au méme endroit (courant alternatif ).
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Cet arc peut entrainer, par effet thermique, une dégradation du support isolant nécessitant

le remplacement de 1’¢1ément défaillant [15] .
1.3.3.3 . Contournement des isolateurs :

Le contournement d’une surface polluée et humidifiée est le résultat d’une évolution qui
comprend quatre phases principales. Pour simplifier la présentation, considérons le cas d’une

plaque plane rectangulaire avec deux électrodes :

¢ dans une premicre phase, le courant de fuite s’écoule a travers I’électrolyte qui recouvre
I’isolant. Il provoque un échauffement de 1’¢lectrolyte qui a pour effet d’accroitre la conductivité

du milieu et par suite le courant (phase 1).

¢ L’échauffement croissant par I’effet joule crée par le courant de fuit, provoque un
assechement de la couche polluante. La zone séche formée a tendance a s’étendre latéralement

jusqu’a I’interruption compléte du courant (phase 2).

¢ La tension se trouve reportée aux «bornes» de la zone séche et des arcs locaux sont
susceptibles d’amorcer. Au voisinage de la téte d’un arc local la constriction des lignes de courant

conduit & un éelargissement de la zone seche (phase3).

¢ A partir de ce stade, I’évolution de la décharge peut se faire de différentes fagons : 1’arc local
peut s’éteindre (phase 4), ou bien il peut se déplacer latéralement pour retrouver une position
plus stable correspondant a une plus faible longueur d’arc (phase 5), ou encore il peut s’allonger
jusqu’a atteindre 1’¢lectrodes et provoquent ainsi le contournement. Dans ce cas, 1’allongement de

I’arc se fait a la surface de 1’électrolyte sans formation de zone séche (phase 6).

Bien entendu, en pratique le phénomene s’initie et évolue en fonction de la forme des
isolateurs, de I’hétérogénéité du dépdt solide et de I’humidification de telle ou telle partie qui est
plus ou moins protégée de I’isolateur. Il est aussi fréquent que plusieurs arcs naissent
simultanément le long d’une chaine ou d’une colonne isolante. Enfin, nous avons implicitement
admis que la tension appliquée a I’isolateur était constante. La tension alternative présente, a cet
égard, une différence importante du fait de son annulation périodique. Les arcs locaux s’éteignent

a chaque passage par zéro et se réamorcent d’une fagon aléatoire sur les maximas de tension [12 ].
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1.3.4. Mesure de la sévérité de pollution des sites :

Le choix des isolateurs a installer sur le réseau ne peut se faire que si la sévérité de
pollution est connue. En effet, la mesure de cette sevérité est indispensable afin de dimensionner
convenablement les isolateurs susceptibles d’assurer un service sans défaillance dans un site
pollué [15].

La mesure de la sévérité est généralement basee sur la détermination expérimentale de la
conductance superficielle de la couche polluante ou la détermination au laboratoire du courant de

fuite d’un isolateur pollué artificiellement [12] .
1.3.4.1 . Classification des sites pollues :

Pour définir I’isolement des lignes de transport et d’établir la corrélation entre la salinité et

les niveaux de pollution naturelle, quatre classes de sévérité ont été proposées [15].
a)Classe 1 :

Cette classe correspond a une pollution faible. Cette pollution est généralement naturelle
( sauf marine ) ou légérement industrielle. La salinité équivalente maximale retenue pour cette
classe correspond a une pulvérisation d’une solution de chlorure de sodium a 2.5 g /I de

concentration .
b) Classe 2

La classe 2 correspond a une pollution moyenne. En général, cette pollution est naturelle (

sauf marine ) ou faiblement industrielle.

En classe 2, la salinité équivalente maximale retenue est de 10 g/ I.

c) Classe 3 :

Cette classe correspond a des zones tres localisées ou 1’on trouve simultanément une forte
pollution marine et industrielle. La salinité équivalente maximale, concernant cette classe, est de
80gl/l.
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d) Classe 4 :

La classe 4 correspond aux zones ou le niveau de pollution est exceptionnel . La pollution
est éventuellement naturelle, industrielle ou mixte . La salinité équivalente maximale, pour la
classe 4, est de 160 g/l .

1.3.4. 2 . Méthodes de mesure de la sévérité d’un site :

Les principales méthodes qui ont été proposées pour caractérisé la sévérité d’un site sont

[17,18] :
1.3.4.2. 1. Densité du dépot de sel équivalent :

Cette méthodes consiste a nettoyer la surface d’un isolateur pollué¢ a 1’aide d’un matériau
absorbant (coton) et 1’eau distillée. La conductivité de la solution contaminée par le coton permet
par des mesure, d’obtenir la quantité équivalente de sel et par suite de déterminer la salinité

équivalente .

Pour obtenir les niveaux maximaux entre les périodes de lavage, il faut répéter les mesure

avec une fréquence suffisante.
1.3.4. 2 .2 . Conductance superficielle :

A T’aide de mesure de courant de fuite d’un isolateur pollué installé dans un site donné,

nous mesurons le rapport G =I/V.

La conductivité superficielle est obtenue en multipliant la conductance G par un facteur de
forme de I’isolateur. Généralement la tension est appliquée aux électrodes terminales, ce qui

fournit la conductivité superficielle globale de I’isolateur .
1.3.4.2. 3. Courant de fuite :

Si deux isolateurs identiques, 1’un exposé a la pollution naturelle dans un site donné et
I’autre pollué artificiellement au laboratoire, présentent les mémes valeurs maximales du courant
de fuite, sous une méme tension, on peut dire que la pollution artificielle est alors équivalente a la

pollution réelle du site .
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1.3.5. Méthodes d’essais sous pollution :

Lorsqu’il s’agit de comparer les performances de divers types d’isolateurs afin de
sélectionner ceux qui présente le meilleur comportement sous pollution, I’étude expérimentale

constitue le meilleur garant d’un jugement objectif.

En effet, on distingue deux catégories d'essais sur les isolateurs pollués : les essais sous
pollution naturelle et les essais sous pollution artificielle. Chacune des deux catégories a ses

propres caractéristiques.
1.3.5. 1. Essais sous pollution naturelle :

La diversité des agents polluants impose si I'on désire acquérir une connaissance compléte
du phénomene, de réaliser des essais dans des sites variés que l'on juge a priori caractéristiques
des principaux types de pollution.

Les essais entrepris ont donc tout naturellement consisté a installer dans différents sites
pollués des stations dans lesquelles on observe le comportement d'un certain nombre de chaines

d'isolateurs ou colonnes isolantes de longueurs ou de profils différents.

Les qualités respectives de ces isolateurs, placés sous la méme tension, sont appréciées en
fonction des temps au contournement. On peut les classer en distinguant ceux qui ont contourné

de ceux qui ont tenu durant deux ou trois ans d'exposition par exemple.

Cependant, l'inconvénient majeur de ces essais "in situ" apparait immédiatement. La
pollution étant un phénomeéne a évolution lente di a une accumulation progressive de dépots.
Plusieurs années sont nécessaires pour pouvoir comparer valablement les performances des

isolateurs essayés "in situ".

Ce délai étant jugé trop long, c'est pourquoi on a rapidement cherché a reproduire en
laboratoire les conditions de pollution naturelle, afin d'obtenir des résultats et effectuer des

comparaisons plus rapidement, plus facilement et a un moindre codt.

Ainsi différentes méthodes d'essais de laboratoire ont été proposees [11].
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1.3.5. 2. Essais sous pollution artificielle:

Le but des essais effectués au laboratoire est d’apprécier 1’influence des facteurs
susceptibles de modifier le comportement d’une chaine d’isolateurs soumise a la pollution, en vue
d’en tirer des conclusions quant aux performances des diverses configurations possibles des

chaines, pour haute tension.

Les essais au laboratoire sont basés sur la simulation de la couche de pollution par des

solutions disposées sur I ’isolateurs a travers lesquelles la conductivité électrique est regelée.

Les méthodes qui ont été proposées sont relativement nombreuses. Cette variété se
comprend aisément quand on se référe au objectifs que I’on peut se proposer d’atteindre. Une
premiére approche consiste a rechercher une méthode qui simule le mieux possible les conditions
naturelles de pollution. D'autre part, une deuxiéme approche consiste a rechercher une méthode
de laboratoire susceptible de fournir des résultats reproductibles, et ce, pour faciliter la

comparaison des performances des différents types d’isolateurs .

Les méthodes d’essai qui demeurent actuellement normaliser sont classées en trois grandes

catégories :

- La méthode de brouillard salin.
- La méthode de la couche solide.

- La méthode de pollution liquide.

1.3.5. 2.1. Méthode du brouillard salin :

La surface isolante est alimentée par une tension de service, maintenue constante durant
tous les essais et soumise & un brouillard salin. La solution saline utilisée dans la méthode du
brouillard salin représente assez bien la pollution marine contenant un peu de matiére insoluble.
Elle est également valable pour représenter de nombreux dépots de pollution industrielle ayant une

couche de pollution relativement mince .

Le degré de salinité exprimé en kg de sel par m® de solution, définit le paramétre de
séverité. Les valeurs de salinité appliquee en reférence aux conditions de pollution sont choisies

selon une progression allant de 2,5 4 160 kg / m® .
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1.3.5. 2.2. La méthode de la couche solide :

Dans cette méthode la surface isolante est recouverte par pulvérisation, par trempage ou au
pinceau, d’une couche de pollution solide constituée de chlorure de sodium et d’un agent liant
inerte. La conductivité¢ de cette suspension est réglée par addition d’une certaine quantité de

chlorure de sodium. Les isolateurs sont alors séchés afin que la couche polluante se stabilise.

Si I’humidification s’effectue aprés application de la tension (méthode du brouillard a
vapeur ) le paramétre de sévérité est défini par la densité de dépot de sel en mg/cm?. Si
I’humidification a lieu avant ’application de la tension, le parameétre de sévérité¢ se défini mieux

par la conductivité de la couche polluante .

Dans certaines cas, la couche solide est constituée d’une peinture semi-conductrice qui

garde apres séchage une conductivité constante.
1.3.5. 2.3. La méthode de pollution liquide [Gary]:

Cette méthode s'apparente a la méthode du brouillard propre dans la mesure ou un mélange
liquide est appliqué sur l'isolateur avant I'essai. Cependant, dans ce cas la pollution n'est pas
séchée avant I'essai. Elle est constituée d'eau, de craie et de méthylcellulose ou de kaolin. Comme

pour la méthode de la couche solide la conductivité est ajustée par addition de chlorure de sodium.

Aprés quelques minutes d'égouttage, la tension d'essai est appliquée a l'isolateur sans

humidification supplémentaire [11].
1.3.5. 3.Analyse des differentes méethodes d'essai artificiel:

La méthode de brouillard salin qui a été assez strictement normalisé, permet d'obtenir une
bonne reproductibilité des essais, ce qui n'est pas le cas des autres méthodes pour lesquelles
nombre d'éléments subjectifs sont laissés a I'appréciation des agents d'essai. En outre, la méthode
du brouillard salin est la seule qui assure un renouvellement de la couche polluante au cours de

I'essai.

La méthode de brouillard salin nécessite une installation fixe assez importante, a
I'encontre, des autres méthodes qui ne nécessitent pas d'installations fixes aussi complexes.
Cependant, la préparation des agents polluants pour ces dernieres est plus délicate et le temps

d'essai est généralement plus long.
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Pour qu'une méthode artificielle simule d’une facon satisfaisante un réseau électrique sur
lequel les isolateurs sont pollués progressivement (simuler la pollution naturelle), il faut appliquer
la tension avant que la pollution soit effective. C’est le cas de la méthode de la couche solide et la

méthode de brouillard salin.

Par contre, si la pollution est appliquée avant la mise sous tension, comme dans le cas de la
méthode de pollution liquide, 1’essai ne peut simuler que le cas de la mise sous tension d’un

réseau initialement hors tension dont les isolateurs sont pollués .

Les trois méthodes font appel au chlorure de sodium pour ajuster la conductivité de la
pollution. On peut admettre que ces méthodes simulent de plus, la pollution marine et méme la

pollution industrielle si celle-ci ne contient que peu de matieres insolubles.

Par contre, ces méthodes sont moins représentatives pour simuler la pollution désertique
qui est trés contraignante dans les pays qui possedent des lignes dans des régions désertiques

(Algerie, Egypte,... etc.)[mekh].
I. 3.6. Techniques de lutte contre la pollution :

Contre des nouvelles sources de pollution, le dimensionnement initial des isolateurs peut
s’avere insuffisant pour le bon fonctionnement des installations. Pour cela, plusieurs moyens sont

utilisés afin de prévenir, autant que possible, les incidents lorsque la ligne est en service.

Ces moyens de lutte doivent tenir compte des données propre au site considéré et au
changement possible de la sévérité de pollution due & nouveaux facteurs ( apparition d’une

nouvelle usine a proximité d’un poste, ....). Les différents méthodes utilisées sont [12,1] :
1.3.6.1 . Allongement de la ligne fuite :

Cette méthode permet d’adapter le dimensionnement aux nouvelles conditions de pollution

. Deux techniques sont employées :

¢ Le changement de type d’isolateurs (pour allonger la ligne de fuite ) : c¢’est une opération trés

colteuse et souvent impossible a réaliser en poste.

¢ L’utilisation de prolongateurs de ligne de fuite en matériaux polymeres, qui sont collés sur la

surface des isolateurs existant [19].
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I.3.6. 2. Isolateurs plats :

Tandis que les deux précédentes méthodes conduisent a allonger la ligne de fuite des
isolateurs, ’utilisation d’isolateurs plats conduit a la diminuer. En effet, ces isolateurs sans
nervures ont la propriété d’accumuler moins de pollution que les isolateurs  traditionnels et
s’auto- nettoient trés bien sous 1’effet du vent. Ils sont principalement utilisés dans les régions
désertiques et soumis a des tempétes de sable ou la principale source d’humidification est la

condensation .
I. 3. 6. 3. Graissage périodique :

Gréace a ses propriétés hydrophobes, le graissage protege temporairement les isolateurs. La
longévité du graissage dépend a la fois de I’environnement (pollution, conditions climatiques ) et
de la qualité intrinséque du produit. Elle est généralement comprise entre 1 et 4 ans. Le graissage
est largement utilisé dans le monde, mais 1’opération de nettoyage puis de regraissage est pénible,

longue et codteuse . Elle nécessite, par ailleurs, une interruption de service.
I.3.6. 4. Revétement silicones :

Cette méthode consiste a appliquer, par pulvérisation ou au pinceau, un caoutchouc
silicone qui se vulcanise a température ambiante a la surface des isolateurs. Comme pour le
graissage a ses propriétés hydrophobes, ce revétement protege et améliore leur tenue sous

pollution. Par contre sa longévité est, en général, nettement supérieure a celle des graissages.
I. 3.6. 5 .Les isolateurs composites

Il sont constitués d’un noyau en fibres de verre imprégnées d’une résine et d’un
revétement a ailettes de type élastomére. Ces isolateurs présentent 1’avantage d’une grande
légereté ailliée a une haute résistance mécanique que lui confrere le noyau. lls ont de bonnes

propriétés hydrophobes et peuvent étre utilisés dans des conditions de pollution tres séveres.

Cependant, ces isolateurs présentent le désavantage de vieillir sous 1’effet des différentes

contraintes auxquelles ils sont soumis (électrique et mécanique )
I. 3.6. 6 . Nettoyage des isolateurs :

¢ Le nettoyage manuel (essuyage a sec de I’isolateur) ou le lavage hors tension Peuvent

étre utilisés de fagon périodique, en particulier dans les postes. Comme ces méthodes sont utilisées
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hors tension, elles entrainent nécessairement des interruptions de service parfois assez longue.

Aussi, il faut limiter, autant que possible, leur utilisation.

¢ Le lavage sous tension permet d’éviter ces coupures. Dans son principe , ce type de

lavage permet de garder propre 1’isolateur. Ce dernier est réalisé a I’aide d’installations fixes ou

mobiles. Dans ces cas, il est effectué selon des régles strictes concernant la qualité de 1’eau de

lavage, le processus de lavage et les distances de sécurité a respecter afin d’éliminer tout risque

de contournement pendant le lavage .

¢ Le nettoyage des isolateurs a I'aide d’un abrasif pulverisé sous pression est une

technique utilisée dans certain pays ( Amérique du nord en particulier ). Cette technique permet

le nettoyage d’isolateurs recouverts de pollution trés adhérente ( ciment, par exemple ) et peut

étre utilisé pour dégraisser les isolateurs .

1.3.7.Degré de la pollution :

Afin de dimensionner convenablement les isolateurs susceptibles d’assurer un service

sans défaillance d’un site pollué [15], il est nécessaire de déterminer le degré de pollution de ce

site. Les principales méthodes qui ont été utilisées pour mesurer ce degré de pollution sont :

>

La densité du dépdt de sel équivalent (DDSE) : Elle consiste a la détermination de

dépot équivalent, exprimée en milligramme de NaCl / cm? de la surface d’un isolateur,

dont la conductivité est égale a celle du dépot réel, dissous dans le méme volume d’eau
[18].

La conductance superficielle : la conductance s’exprime par le rapport du courant,

parcourant 1’isolateur a la tension appliquée [20].

La conductivité superficielle est obtenue en multipliant la conductance par un facteur

de forme de 1’isolateur.

Le courant de fuite : 1l s’effectue en deux étapes. On enregistre, d'abord, sur une

période relativement longue, le nombre d’impulsions du courant de fuite dépassant une
valeur donnée (comptage d’impulsions ). Par la suite, on mesure la plus grande valeur

de créte de ce courant [21, 22].

Mesure de la pollution de 1’air : Cette méthode est basée sur 1’analyse physico-

chimique de D’air. Elle s’effectue sur une période de temps donnée et permet d’évaluer

I’intensité et les caractéristiques de la pollution de I’air pour un site.

23
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»  Mesure optigue : Cette méthode permet la détermination de 1’épaisseur de la couche

polluante disposée sur la surface de 1’isolateur, ainsi que la constante diélectrique par le

biais d'un dispositif a rayons laser [20].

> Densité de dépdt non soluble (DDNS): Elle correspond a la quantite de dépéts

polluants non solubles présents dans une couche de pollution. Elle s’exprime en

mg/cm?.
Conclusion :

Les considérations théoriques qui viennent d’étre présentées, dans cette bréve
synthése bibliographique, sont d’une grande utilit¢é pour étudier les phénomenes de

pollutions.
Les principales conclusions que 1’on peut tirer de cette synthése sont :

e La pollution reste un facteur déterminant dans le dimensionnement des isolateurs dans

les lignes de haute tension.

e La nature et la sévérité de pollution dépendent, en grande partie, de la localisation
géographique.

e La connaissance de degré de pollution est une condition indispensable pour

dimensionner convenablement les isolateurs extérieurs.

e La meilleure définition de degré de pollution d’un site est d’obtenir la salinité

équivalente de ce site.

e [es méthodes d’essais sous pollution artificielle permettons d’étudier séparément les

parametres spécifiant le contournement par pollution.
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1. 1. INTRODUCTION :

Plusieurs travaux expérimentaux et théoriques ont été consacrés pour expliquer le
mécanisme conduisant au contournement des isolateurs pollués. Le but de ces travaux est
d’élaborer un modele pouvant tenir compte des parametres réels intervenant dans la génération et
la propagation des arcs électriques sur les surfaces isolantes. Il s'agit en particulier de la forme des
isolateurs, de la répartition des couches polluantes (homogenes ou non homogenes), de la
résistivité des échanges thermiques, de la non uniformité du mouillage, de l'intensité des arcs au
voisinage de la surface isolante, de la formation d'arcs multiples et de la détermination de la

tension de contournement.

Dans ce qui va suivre, nous allons exposer une recherche bibliographique des différents

modeles statiques et dynamiques développés dans ce domaine.

I1. 2. Mécanismes de propagation :

I1. 2. 1. Propagation par ionisation :

Wilkins et Al-Baghdadi [23] ont proposé un mécanisme d’élongation basé sur 1’ionisation

et le déplacement discontinu du pied de la décharge. Selon Wilkins,

la probabilité d’ionisation dans la région précédant 1’avant pied de la décharge est grande,

étant donné que la température et le potentiel sont élevés dans cette région.

Si T’ionisation est suffisante, alors il y a circulation d’un courant électrique. La
conductivité du nouveau trajet du courant va augmenter avec celui-ci, tandis que celle du trajet
précédent dans I’électrolyte reste constante. Ainsi, le changement progressif du courant total

entraine une élongation de la décharge.

Wilkins parle d’ionisation, de passage de courant et de I’existence d’un champ a la téte de
la décharge sans évoquer le claquage de I’air. Sous le nom d’ionisation, il considére en réalité une

rupture diélectrique progressive.
I1. 2. 2. Propagation par force électrostatique :

A partir des observations faites sur un canal d’électrolyte, Rahal [24] a essayé de mettre en
¢vidence I’existence d’une force électrostatique s’exercant sur la décharge, responsable du

déplacement de I’arc.
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Il a démontré que du point de vue électrique macroscopique, cette force était due a la
dissymétrie de la distribution du potentiel, elle-méme causee par le passage du courant dans le

liquide couvrant la surface isolante.

Cette force va provoquer la courbure de la décharge vers 1’électrode de masse
(Figure 11.1). La décharge se déplace vers 1’électrode de masse, si les conditions critiques sont

satisfaites.

Dans une analyse critique des différents mécanismes de propagation de la décharge
présents dans la littérature, Flazi [25] a déduit que I’augmentation du degré d’ionisation a
I’intérieur de la décharge et le démarrage du processus d’ionisation devant celle-ci, sont les
facteurs responsables de 1’allongement et du changement que subit la décharge, dans ses états
dynamiques.

H.T.

Décharge dans le sens

Elartrada anviliaira CAlirant du courant
_

Electrolyte

Figure Il. 1. Courbure de la décharge dans la direction de I’écoulement du

courant mettant en évidence 1’existence d’une force

I1. 3. Criteres de propagation de la décharge :

Les principaux critéres de propagation rencontrés dans la littérature, ont été établis sur la
base de conditions faisant intervenir soit le champ électrique, soit le courant, soit la puissance, soit

I’énergie fournie par la source ou encore les impédances.
Il. 3. 1. Critere de Hampton :

Partant de résultats expérimentaux, Hampton [29] a déterminé les conditions critiques de
propagation de 1’arc, en remplagant la couche de pollution en série avec I’arc par une colonne

d’eau uniforme présentant une résistance linéique constante.
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Il a pu établir que la condition pour que le contournement se produise, est que le champ Ep

dans la colonne d’eau dépasse le champ Earc a 'intérieur de 1’arc :

E.<E (11.2)

arc p

I1. 3. 2. Critéere de Hesketh :

En supposant que 1’arc en série avec la couche de pollution mouillée change de facon a
rendre maximale le courant I qu’il tire de la source d’alimentation, Hesketh [27] a établi un critére

de propagation de I’arc, exprimé par la relation :

dl
—>0 .
dx g (11.2)

Cette relation montre, par conséquent, que la propagation de la décharge est possible, si

cette derniére provoque 1’augmentation du courant circulant sur la surface isolante.

I1. 3. 3. Critere de Wilkins

Wilkins [28] a généralisé la condition énoncée par Hesketh [27] et a établi un critere de
propagation utilisant la puissance ; en considérant qu’un systéme placé dans une configuration lui
permettant de dissiper le maximum d’énergie, [’allongement de la décharge est assuré par

I’augmentation de la puissance P fournie par la source :

dP
—>0 (1.3)
dx

Lorsque la tension appliquée au systéme est constante, le critere de Wilkins se réduit a la
condition établie par Hesketh [27].

I1. 3. 4. Critére de Anjana et Lakshminarasimha

En assimilant I’arc a une colonne de gaz en équilibre thermodynamique, Anjana et
Lakshminarasimha [29] ont établi une condition nécessaire a la propagation de I’arc, basée sur

des conditions énergétiques :
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I’énergie totale fournic Wiotale doit étre supérieure ou égale a 1’énergie Wi nécessaire

pour maintenir I’arc a sa température :

Wtotale 2 Wth (I | 4)

I1. 3. 5. Critére de Dhahbi, Beroual et Krahenbul :

Ils ont proposés un nouveau critere analytique de propagation de la décharge [30] en
faisant intervenir I’impédance équivalente Zeq d’un circuit électrique (Figure Il. 2), simulant un

isolateur pollué sur lequel une décharge s’est produite.

Rarc

Cp

Figure 11. 2. Mode¢le d’isolateur pollué avec son circuit équivalent

En utilisant la condition nécessaire a la propagation de 1’arc, donnée par :

<0 (11.5)

E, 2 (116)
arc \/g
Avec: a=1 en tension continue, car a=1+®?pp&?
C. U. EL-OUED P.F.E 2008
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IIs ont conclu que, pour la tension continue (a=1), I’arc peut s’allonger, méme si Earc> Ep;
le critére de Hampton alors ne correspond pas a une condition suffisante a la propagation de la
décharge.

I1. 4. Principaux modeles statiques de contournement :

Pour adapter plus rationnellement les isolateurs d’un ouvrage a la sévérité¢ de pollution
d’un site ou pour surveiller la qualité de I’isolement et donc d’éviter les éventuelles défaillances, il

est impératif de disposer de modeles permettant de prévoir le contournement des isolateurs.

C’est dans cette optique que de nombreux modeles analytiques, empiriques ou semi-

empiriques ont été développés.
I1. 4. 1. Modé¢le d’Obenaus :

C’est Obenaus [31] qui, dans un travail de pionnier, est a I'origine des premiéres
analyses quantitatives des phénomenes d’arcs se produisant sur les surfaces isolantes
planes, recouvertes d'une couche polluante, sous tension continue. En effet, partant d'un
modele type circuit électrique équivalent, constitué d'un arc de longueur x en série avec
une résistance Rp représentant la résistance de la pollution (Figure II. 3), il en a déduit la

tension d’arc :

U, =—

arc

'?j‘ (11.7)

ou [ est le courant de fuite, n et A sont les constantes de la caractéristique statique de 1’arc

et X représente la longueur d’arc.

Les valeurs des parametres n et A dépendent du milieu dans lequel s’amorce la décharge.

Selon certains auteurs [1, 3, 32] : 04<n<1 et 3<A<500.
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F 3

L

Figure 11. 3. Mode¢le d’Obenaus

A partir de mesures expérimentales sur un canal d’électrolyte, Ghosh et al [32] ont proposé
de prendre des valeurs différentes pour les constantes A et n caractérisant 1’équation de la
décharge selon la nature de 1’¢électrolyte utilisé. Les résultats de leurs mesures sont donnés dans le
tableau (I1.1).

Electrolyte A n
NaCl 360 0,59
CaCl» 461 0,42
FeCls 270 0,66
CuSO04 450 0,49

Tableau I1. 1. Constantes caractéristiques statiques de I’arc selon Ghosh et Al
1. 4. 2. Modele de Neumarker :

Neumarker [33] a repris les travaux d’Obenaus [31], et a ajouté 1’hypothése d’une couche
de pollution de résistance rp uniforme par unité de longueur de fuite. En effet Neumarker propose

I’expression suivante pour la résistance de pollution Ry (résistance linéique) :

R, =r,(L-X) (11.8)

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

tension cumulées aux électrodes [34], la tension U aux bornes de I’isolateur sera :
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U = Uae + fp (LX) | (11.9)

u :I&;Hp(L_x)u (11.10)

ou encore .

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

A ot
I°=(|”j (11.12)

et

x —_L (11.12)

D’ou I’expression de la tension critique de contournement :

. (11.13)

n

U, =A™ il

Les modeéles établis en courant continu ci-dessus, ont été étendus au cas d’une tension

alternative en y apportant certaines modifications.
Il. 4. 3. Modele de Rizk :

A partir d’une analyse théorique, Rizk [25] a décrit le phénomeéne d’entretien de 1’arc et le
mécanisme de rupture diélectrique. Il a mis en évidence I’expression de la rigidité¢ de 1’espace
résiduel et établi une relation entre la tension minimale U¢ nécessaire a 1’entretien de ’arc, la
résistance de pollution linéique rp et la longueur de fuite L. Cette relation peut s’écrire sous la

forme :

U
|_C = 23r)* (11.14)
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I1. 4. 4. Modéle de Claverie et Porcheron :

Plusieurs mode¢les expérimentaux ont €té proposés pour le cas d’une tension alternative. Le
plus connu est celui de Claverie et Porcheron [35, 36]. Ces auteurs ont montré que, pour un

modele d’isolateur plan (Figure Il. 4), la tension d’arc est de la forme :

x (11.15)

U, =100
N

et la tension minimale d’entretien de I’arc est :

(11.16)

X
U =800~
JI

|
Electrodes [

Support de I’isolateur

\ 4

m i

Figure I1. 4. Modele expérimental de Claverie et Porcheron

I1.4.5. Modele de Rao et Gopal :

D’apres Rao et Gopal [37], la tension d’arc, donnée par 1’équation (11.7), n’est valable que
pour une décharge de type intermédiaire entre la luminescence et I’arc [38]. Ce type d’équation
peut étre contesté lorsque la décharge se réamorce périodiquement. Ainsi, les auteurs ont introduit
une nouvelle équation, afin d’expliquer les écarts entre les prédictions des modeles et les valeurs

mesurées pendant le contournement :
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U=a+(p+xv(n %)-3 (11.17)

o, B, v et § sont des constantes qui dépendent de la nature des électrodes entre

lesquelles s’amorce la décharge.

Cette équation exprime la caractéristique U (I, x) d’un arc de faible intensité brilant dans

I’atmosphére sous tension continue [38].
I1. 4. 6. Modéle d’Alston et Zoledziowski

En tenant compte de I’hypothése de Neumarker [33] et pour une tension d’application
dépassant quelques kV. Alston et Zoledziowski [39] ont déterminé la condition de maintien de
I’arc électrique, dans le cas d’un isolateur cylindrique de longueur L (figure Il. 5) soumis a une

tension continue:

n

U, =(n +1)(Ax)”+l(@jn+1 (11.18)

ou X est la longueur d’arc,A et nsont les constantes empiriques qui caractérisent 1’état

statique de I’arc, et r représente la résistance de la pollution en série avec I’arc.
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Figure 11. 5. Modele cylindrique utilisé par Alston et Zoledowski
I1. 4. 7. Modele de Danis :

Afin de reproduire des couches similaires & celles observées sur les isolateurs pollués dans
les conditions naturelles, Danis [40] a utilis¢é un modéle de forme géométrique simple (plan ou
cylindre) possédant plus d’une zone séche (Figure Il. 6. a). La rupture des zones seches survient
alors d’une maniére aléatoire (Figure Il. 6. b). Le lieu d’apparition des arcs partiels, la forme et le
mouvement des racines des arcs sur une surface polluée (Figure Il. 6. ¢) dépendent ainsi de
plusieurs facteurs, dont on ne peut pas déterminer les effets instantanés. Par conséquent, le
comportement macroscopique de ces arcs a une nature stochastique. La tension de contournement

est donc une variable aléatoire et a une fonction de distribution.

Une simulation numérique des observations expérimentales, utilisant des photographies a

grande vitesse (3000 images part seconde), a été effectuée pour déterminer cette tension.

En considérant que la résistance de la couche polluante est linéaire, 1’équation qui régit le

modele sous tension continue est :

AX 11.19
Uzl—n+l‘p(L—X)| ( )
avec n<0.5 et 200< A <400
rp est la résistance linéique .
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7 ;}J/
Y \
7 y
a- Absence d’arcs b- Formation d’arcs c- Connexion d’arcs
Zone polluée
Zone propre
Jf Y
L) t
b Y
d- Contournement e- Création d’arcs

Figure Il . 6 . Modele de Danis

Les grandeurs critiques déduites par I’auteur sont données par les expressions :

I B é n+1
s (11.20)

U, =L(Ar,)™ =Al_" (11.21)

et
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I1. 4. 8. Modeéle de Nacke et Wilkins :

Nacke [41, 42] et Wilkins [28] ont élaboré un modele sous tension continue. Ils
considerent que les points a la base de 1’arc forment des demi-cercles aux limites des bandes
seches (Figure II. 7. a). Ainsi, la résistance de la pollution se compose de deux termes : une

résistance interne R; propre aux deux demi-cercles, et une résistance externe Re pour le reste.

a) b)
Bande seche Bande séche Bande séche Pollutjon mouillée
<> '
|
b J

o D cl

TV v K<—> &<—>
Pollution mouillée == ==
Racines darcs ( ¢ =2r4 ) 2 2

Figure I1. 7. Représentation schématique de la surface d’un isolateur et des pointes de base de

I’arc utilisé pour le calcul de la résistance de pollution selon:
(a) Nacke, (b) Wilkins

Pour une largeur de bande étroite (Xp/b > 2/m) :

1
R =— (11.22)
my
et
2 b
R.=rx +—Io
R g[Zrdﬁj (1.23)
C. U. EL-OUED P.F.E 2008
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avec

R =—— (11.24)

Avec:

rp . est la résistance linéique de la pollution

Xp : la longueur de la couche polluée (mouillée) dans les conditions critiques
b : la largeur de la surface de I’isolateur

rq : le rayon de la base de I’arc

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

S{osen(?)
R,=--|068+In| =% (11.25)
Ty Iy

par :

Pour un isolateur & ailettes multiples :

R, :3(0.3+|n(x—"n (11.26)
Ty ry

Ainsi, la résistance de pollution totale sera :

R, =R, +R, (11.27)

Pour la méme configuration (Figure Il. 7. b), dans le cas d’une bande étroite, Wilkins [18]
a obtenu :
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1 b
R, :rp(L—x)+E|n{2rdﬁJ (11.28)

et pour une bande large :

R =

p

(Fh(e)

ou X est la longueur d’arc et L est la longueur totale de fuite de 1’isolateur.

1
v (11.29)

I1. 4. 9. Modele de la couche mixte :

De fagon a mieux représenter la résistance superficielle de pollution d’un isolateur a long
fut, Obenaus et Boheme [43] ont considéré que celle-ci était équivalente a deux couches
résistantes en serie, de résistance linéique r1 et r» et correspondant respectivement a la tige et
aux ailettes, et ils ont décomposé la distance totale de fuite L en deux distances partielles, L1 et L

respectivement (Figure I1. 8).

L’application du critére de Hampton leur a permis de déduire la relation (11.30) donnant le
gradient de contournement critique (en faisant certaines hypothéses et choisissant 1’exposant
n=1):

LIJ_C =0.8JA I, (11.30)
ou: A=80VA/cm

Le modele concorde bien avec les résultats d’essais obtenus en régime alternatif pour les

couches polluantes de faibles résistivités.
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A 4

Lo |

A 4

I

v

A
v
A
v

L1 L

Figure 11. 8. Mod¢le d’un isolateur a long fut et distribution de la résistance de

pollution selon Boheme et Obenaus

En appliquant le critere de Hesketh [27], I’expression précédente devient

UL° =0.8(Lr,.) (11.31)

ou rp est la résistance linéaire sur une longueur partielle de fuite L1 ou Lo,
I1. 4. 10. Modeéle du disque circulaire :

Woodson et McElroy [44] ont imaginé une configuration géométrique, illustrée a la figure
(1. 9), qui représenterait de fagon idéale la surface d’un isolateur a disque. Ils partaient de
I’hypothése que, de fagon générale, la résistance superficielle de la couche de pollution humide,
pour n’importe quelle position radu point de départ de I’arc de rayon rq, peut s’exprimer par une

fonction de la forme :
1
R, ==f(r,,r,,r1,) (1.32)
Y

ou ro estle rayon de 1’électrode externe et y la conductivité superficielle du polluant.

Si I’on néglige la dépendance de la fonction f vis-a-vis du rayon de 1’arc rg, on obtient

une expression encore plus simple ayant la forme :
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__const

R, (r,—r)" (1.33)

La constante a été ensuite déterminée expérimentalement pour R, =1.6 10 et la valeur
obtenue était 1,4. McElroy et Woodson [44] I’ont utilisé avec assez peu de succes.

Ce modéle sous tension continue n’a pas donné de résultats satisfaisants. Cela a été

imputé a la non uniformité de la résistivité superficielle de 1’isolateur.

Décharge(®=2 rq)
Electrode interne

Electrode externe

v
Bande séche

Figure 11. 9. Model d’isolateur en forme de disque congu par McElroy et Woodson

Il. 4. 11. Modeles de Teguar -

a/ Cas de pollution continue :

Teguar [1] a élaboré un modele statique en tension alternative. Son modeéle est basé sur
celui d’Obenaus [31], et permet d’avoir les différentes caractéristiques concernant Ie

développement de I’arc électrique sur une surface isolante uniformémant polluée.

En se basant sur I’équation du circuit et sur la condition limite de réamorcage [35, 36], il a
déterminé 1’expression donnant la résistance de pollution en série avec ’arc, en fonction de la

tension appliquée et le courant de fuite :

K-100 U
=~ —9oF 11.34
K P (11.34)

p p

R =1
p

C. U. EL-OUED 40 P.F.E 2008



Chapitre 11 Principaux modeéles de contournement

ou p représente la résistivité de la couche de pollution et K la constante de la caractéristique

statique de I’arc.

Cette équation lui a permis d’évaluer la longueur critique de 1’arc et par suite tous les
parameétres caractérisant les phénomenes de conduction et de décharge €électriques sur des surfaces

isolantes uniformément polluées.

Un modéle amélioré a été mis au point par Teguar [45] pour caractériser la propagation
d’une décharge électrique sur des surfaces isolantes soumises a une pollution continue non

uniforme.
b / Cas de pollution discontinue :

Teguar [45] a élaboré un algorithme qui permet d’obtenir les différentes caractéristiques
des phénomenes de conduction sur les surfaces isolantes sous pollution discontinue. Les bandes
propres et polluées sont représentées pas des circuits électriques. Les composants de ces circuits
sont déterminés a partir des essais effectués sur la plaque propre et celle uniformément polluée. Le
courant de fuite critique et la tension de contournement sont calculés a partir de la connaissance de
la tension de contournement obtenue expérimentalement dans le cas ou les couches de la pollution

discontinue sont remplacées par du papier aluminium.
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Figure I1. 10. Circuit électrique équivalent du modéle de laboratoire
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Bande | Longueur | Pourcentage par rapport a
i li (mm) | lalongueur de fuite (%)
Bande propre L 106 36.30
équiv‘flen‘ze 3 13 4.45 42.12
5 04 1.37
Bande pollué 2 30 10.27
:gui/ Pente. |2 52 17.81 57.88
6 87 29.80

Tableau 11.2: Dimensions longitudinales des zones propres et polluées

La figure (11.10) représente le circuit électrique équivalent au modéle de laboratoire sous
pollution discontinue. Dans ce circuit, chaque bande i (i=1 a 6) est constituée d’une résistance Roj
en paralléle avec une capacité Coi. Pour chaque bande polluée i (i=2, 4, 6), ces circuits sont
shuntés par une résistance Rpi représentant la couche de pollution (peinture semi-conductrice a

base de graphite)

Le fait que les couches polluantes possedent des formes rectangulaire et selon la
recommandation de la CEI 60-1 [14],

I’expression de la résistance pour chaque bande polluée i peut étre formulée par :

dx L _q ol

pi sp b sp E p B (”35)

avec i=2, 4, 6, Rpi la résistance de couche de pollution, dx élément de longueur, I; la longueur de la

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

Les résultats simulés concordent assez parfaitement avec ceux obtenus expérimentalement

pour les grandes largeurs de couches polluantes.
I1. 5. modeles dynamiques :

Alors que plusieurs paramétres évoluent dans le temps, 1’étude du phénomeéne de
contournement a été souvent effectuée en utilisant des modeles statiques. Afin d’étre plus proche
de la réalité, de nouveaux modeles ont été élaborés prenant en considération la variation dans le
temps de certains parameétres. Ainsi, des lois physiques sont utilisées pour établir les criteres de

propagation et I’é¢tude de la dynamique de I’arc.
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Nous présentons, dans cette section, certains modéles dynamiques basés sur le modele

d’Obenaus [31] et celui de Mayr [46] pour le comportement dynamique de 1’arc.
I1.5. 1. Modele de Rizk et Nguyen :

Pour caractériser la dynamique de 1’arc pour le cas continu, Rizk et Nguyen [47] ont

considéré une résistance d’arc qui varie selon 1’équation de Mayr [46] :

2 1n+l
dR arc R arc R arc I

= — 11.36
dt T At ( )

Avec

T = 100 ps, constante de temps de 1’arc

n=0,8 et A =60, constantes de la caractéristique statique de I’arc

Les résultats expérimentaux ont montré que ce modele reproduit correctement I’influence

de la résistance de protection placée en série avec 1’électrode haute tension.
I1. 5. 2. Modele de Anjana et Lakshminarasimha :

Anjana et Lakshminarasimha [29] ont proposé un mod¢le basé sur I’équation de Mayr [46]
et sur le modele statique d’Obenaus [31]. Ils ont proposé que I’isolateur est divisé en un certain
nombre de bandes, formant des annaux symétriques par rapport a 1’axe de ’isolateur, et que I’arc

est une colonne de gaz en équilibre thermodynamique, dont 1’énergie est donnée par :

3
W, =k (11.37)

Avec

T : la température de 1’arc, M le nombre de particules neutres dans 1’arc et k la constante de

Boltzman.

Pour la propagation de I’arc, Anjana et Al [29] proposent leur propre modele, selon lequel
I’arc ne se déplace que si son énergie totale Wrotale st supérieure ou égale a 1’énergie Win

nécessaire pour maintenir ’arc a sa tempeérature, ou Wiotale est donnée par 1’expression suivante :
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Avec :

Wtotale = (E arc I arc I:>0 )dt (“38)
Earc : le gradient de la décharge. larc : le courant de la décharge.
dt : le laps de temps. Po: les pertes par unités de longueur (constantes).

Si la condition de propagation n’est pas satisfaite, la tension est incrémentée de dU et le
programme est repris depuis le début. Par contre, si la condition est satisfaite, la vitesse de

propagation de I’arc est calculée par :

V={ Earc (11.39)
V : vitesse de propagation de la décharge et p est la mobilité des électrons dans I’arc.
On déduira :

dx =V dt (11.40)

La multiplication de la vitesse instantanée par l’intervalle de temps dt (représentant
I’incrémentation temporelle) permet d’obtenir 1’évolution dans I’espace équivalente (dx) qui
représente 1’allongement de la décharge, dont la nouvelle longueur est (x+dx). Si, cette derniere
atteint la longueur totale de fuite, il y a contournement. Dans le cas contraire, le temps est

incrémenté et les calculs sont repris depuis le début.
I1. 5. 3. Modele de Dhahbi :

Dhahbi [30] a considéré que la décharge peut étre représentée par un schéma électrique

équivalent comme I’indique la figure (11.10).

Pour chaque saut de I’arc, on obtient une nouvelle cellule ayant les parameétres suivants :
Ri, Ci, Li et Ui. Elle a considéré aussi que la résistance du canal d’arc varie selon 1’équation de

Mayr [46] et que la forme de ce canal est cylindrique de résistivité constante.
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R1 L1 Ri Li Rn Ln RP l¢

L EWI ffffffffffff o]

Figure 11. 10. Schéma électrique équivalent a la propagation de la décharge selon Dhahbi
ou:
Rp: est la résistance de la pollution
Cp: la capacité de la couche de pollution
Ri: est la résistance de 1’arc
Ci: la capacité de la décharge
Li : I’'inductance de la décharge
Ui : tension correspondant a chaque cellule nouvellement créée

Ce modele permet de calculer la tension de contournement, le temps au contournement
ainsi que certains paramétres caractérisant la propagation de la décharge ¢électrique le long d’une
surface isolante polluée. Elle a utilisé le critére d’impédance comme critére de propagation. Ainsi,
Dhahbi a trouvé que les effets de I’inductance du canal de la décharge sont négligeables, et que la
forme d’onde de la tension appliquée a une influence directe sur les paramétres régissant le

phénomene de contournement.
I1. 5. 4. Modele de Sundararajan et Gorur :

Dans le but d’estimer la tension de contournement des isolateurs pollués sous tension

continue, Sundararajan et Gorur [48]

ont proposé un modele dynamique, qui ressemble a celui de Anjana et Lakshminarasimha
[29], mais basé sur le critere de propagation de Hampton [36] (champ au pied de I’arc inférieur a

celui dans la pollution).

Concernant le gradient de la tension dans la couche de pollution Ep, ils ont utilisé la

contrainte critique donnée par I’expression :
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1 n

E, =A™ na (11.41)
avec:

rp - la résistance linéique de la couche de pollution
A =63 et n=0.5 : les constantes de la caractéristique statique de 1’arc

La résistance Rp de la couche de pollution est calculée en se basant sur le facteur de forme

de I’isolateur :

R - tg_1dX (1142)

Yo Yp X 2r,m
L est la longueur de fuite de I’isolateur en cm, X la longueur d’arc en cm, dX le pas de la

longueur d’arc en cm, yp la conductivité superficielle de la couche polluante, en S.
I1. 5. 5. Modele de Teguar :

Le modele de Teguar [45] en tension continue se base sur le circuit électrique équivalent

d’obenaus [31] et utilise le critére de propagation de Hampton [26].

Par ailleurs, Teguar [45] a représenté la résistance de pollution comme une fonction
linéaire de la longueur de fuite. Concernant le rayon d’arc, il a utilisé 1’expression donnée par
Wilkins [28] qui met en évidence la relation entre le rayon r au pied de 1’arc et le courant I dans

I’arc.

Le modele qu’il a proposé permet d’évaluer la tension de contournement et le temps au
contournement et de décrire la dynamique de I’arc en tenant compte de la géométrie de 1’isolateur
ainsi que des variations instantanées de certains parametres importants a savoir le courant de fuite,

la vitesse de propagation, la puissance et 1’énergie fournies

par la source, le champ dans la pollution et au pied de I’arc, la résistance de la pollution, le
rayon du canal d’arc, la résistance de ce canal, sa longueur, sa résistance linéique, sa résistivité, sa

tension ainsi que la puissance et 1’énergie qui lui ont été transférées.
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1. 6. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons cité les principaux modeles, en régime dynamique et statique,
pour I’étude du phénoméne de contournement. Ces modeéles présentent une approche électrique et

se basent tous sur un critére d’extension.

Les modeéles statiques traitent le phénoméne de contournement sous un aspect global en
lui associant un critére d’extension. Ces modéles nous donnent une image a un temps fixe reflétant
une situation donnée. Par ailleurs, les modéles dynamiques représentent le mécanisme de
contournement qui tient compte des changements instantanés des parameétres caractérisant 1’arc

électrique.
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I11. 1. Tension Appliquée :

Pendant son fonctionnement, un systéeme d’isolation peut subir des surtensions
accidentelles. Celles-ci sont d’origine atmosphérique (la foudre) ou de manceuvre (ouverture ou
fermeture d’un disjoncteur) [49, 50]. Cependant, et comme il est difficile de reproduire les
formes exactes de ces ondes en laboratoire pour I'étude et pour le dimensionnement de
I’appareillage de haute tension, on a généralement recours a des formes d'ondes
conventionnelles simples [50], pouvant étre reproduites par des générateurs d’impulsions de

type multiplicateur de Marx.
I11. 1.1. Onde impulsionelle :

La surtension impulsionnelle est une tension transitoire apériodique qui habituellement
croit rapidement jusqu’a une valeur de créte, puis décroit plus lentement jusqu’au point zéro. On
peut créer au laboratoire des ondes bi- exponentielle (différence de deux exponentielles) en
utilisant des générateurs de chocs de type Marx. Le principe de ces générateurs est basé sur la
charge de condensateurs en paralléle, puis de leur décharge en série a travers des résistances [5,

48, 51]. La tension délivrée est caractérisée par deux parametres :
- la durée conventionnelle de front T1 =1.67 (Tgo - T30).
- ladurée de queue a mi-amplitude To.

Too étant le temps au bout duquel I’impulsion atteint 90% de sa valeur créte Um, et T3o celui
correspondant a 30% de Um, T2 est la durée jusqu'a la mi-amplitude. Chaque forme d’onde est

caractérisée par le rapport T1/T2, T1et T étant exprimé en ps.
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Tension A
(V)
Uy
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Figure 111 . 1 : Forme de I'onde impulsionnelle

Afin de déterminer ’expression de 1’onde de choc, on utilise généralement un schéma
équivalent du générateur. Celui-ci se limite en une capacité Cq qui est chargée a la tension requise
u, et qui se décharge dans le circuit comprenant les éléments C. , Rs et Rp. Les constantes de
temps peuvent étre ajustées en jouant sur les valeurs des composants du circuit, afin d’obtenir la
forme d’onde désirée. Le circuit de base de ce générateur est représenté par la figure (1l . 2)
suivante [52, 53] :

Figure 111 . 2 : Schéma équivalent du générateur de Marx

Les élements Rc et Cc interviennent de fagcon prépondérante sur le temps de montee du
choc, alors que les éléments Rg et Cq interviennent principalement sur le temps de descente de
I’onde [50].
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A partir des éléments du schéma équivalent et de la tension d'alimentation du générateur de

choc, au moment de son amorgage Ugo, On détermine 1’expression de la tension de sortie Uc (t).

En appliquant les lois de Kirchhoff au circuit équivalent du génerateur du choc, on aura

les équations suivantes:

=iy + iy (. 1)

ug(t):iji ot (1 .2)
Cq

uc(t) =& fi ot (1l 3)

u, = Rci2 +U, (111 .4)

ou encore, en dérivant et en remplacant i2 dans la derniere équation,

ou
i (t):cgﬁg (111 .5)
ou
i,(t)=c, 8tc (111 .6)
ou
u =R C +u (1 .7)
g c’c ot c

dérivant ug (équation 7) en fonction de temps t :

ou 2
Mg _r e 9%, M (11 .8)
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En remplacant, dans I'équation (1), les courants par leurs expressions (5 et 6), ona:

ou ou
c _gzu_9+c _c (111. 9)
9 ot Rg ¢ ot
En remplacant, ug par son expression (7), I'équation (9) devient :
ou R.c ou ou
atg :RC c 6C+R1 uC+C—C _&C (I11. 10)
C t C C
979 g9 g
En égalant (8) et (10) et en arrangeant, on obtient :
o2u R.+R ou 1
Rcc c i lc. — 9 |c c _ u —=o (.11
C’c’9 5t g R C| at R c
g g
Cette équation est de type [49] :
2
o“u ou
A C+yB—CS—-Cu =0 (Hr.12)
ot ot ¢
En appliquant la transformée de Laplace a I'équation (11), on obtient :
Ap?U(p)+BpU,(p)-CU, (p)=0 (I .13)
Cette derniére équation permet d'obtenir les pdles suivants :
-B, |B® 4C
A 2 A
PLo = 2A (1 .14)
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Les conditions initiales sont :

U
Mg —¢c 99 g u_(0)=0 (11 .15)
att=0 gpl_pz

Ugo étant la tension maximale de la charge de Cq.

En posant :

L'expression de I'onde de choc aura la forme finale suivante :

U, T.T
u ) =—9% _ab |epl - Ll aypl L (Il .16)
R.Ce T, — T, T T,

Nous voyons ainsi que la forme de I’onde de tension uc (t) dépend des constantes de temps

Ta et To. Pour déterminer ces derniéres, les approximations suivantes sont admissibles [50]

Ter
Ue =Ug exp T

(I .17)
U T
i :U exp __2
2 0 a
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En divisant la premiére équation du systeme (17) par la deuxiéme équation, on détermine

Ta:
L= T2=Ter _ T2 Ter (11 .18)
Ln2 0.7
on détermine aussi  Tp [54, 51, 50] :
T, = LE T (1 .19)
exp(1.35+1.2ln Zj
TCI’
La valeur maximale de uc (t) sera atteinte a :
t—T, —_talb pTa (1l 20)

Ta —Tp Tp

Ce qui donne :

U TT T, T T T
. _goab{exp[ b |naJ_eXp(_ a ma]] (1 .21)
ReCe Ta =Ty Ta=Th Tp Ta-Th Tp

D’autre part, en posantd = T, T On peut déduire Uo :
b

U
Up = cr . (1 .22)
(5%—5 — 54—5)

ou :

Ta : est le temps de montée ;

Tb : le temps a mi-amplitude ;

Tcr : le temps créte ;

Uo : facteur amplitude.
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I11. 1.2. Détermination de la tension Usgo, et Uogos :

I11. 1.2. 1 Tension disruptive moyenne Usgos :

La tension Uspy de décharge disruptive est la tension pour la quelle la probabilité de
décharge est P (U) = 0.5. Elle est déterminée par la méthode Up and Down, et calculée d’aprés la
formule de Dixon et Mood [55]. Les valeurs sont ramenées aux conditions normales de

température et de pression selon la norme CEI 60-1 [14].
I11. 1.2. 2 Détermination de la tension Uoo :

La tension Uogy est le niveau de tension le plus important que peut supporter une isolation
sans provoquer de décharge disruptive. Elle est déterminé par la meéthode des paliers multiples
constants, et consiste a appliquer trois paliers de tensions différentes avec application de 20 chocs
par palier. Plus le nombre de paliers appliqué est grand, plus I’interpolation des points est
meilleure, et par voie de conséquence, une bonne précision lors de I’extrapolation pour
déterminer Uow. En effet, cette derniere correspond a la fréquence de décharge de 0.1% sur une

échelle gausso-arithmétique [5].
I11. 2.Modele Mathématique :

Certains travaux de recherche [56], dans le domaine de la pollution des isolateurs, ont
montré ’existence des décharges partielles précédant le contournement. Les processus physiques
mis en jeu sont nombreux et tres complexes. Cependant, il est souhaitable qu'un modele
mathématique simple soit élaboré, avec l'objectif d'aider a la compréhension des phénomenes

électrique intervenant sur des surfaces non uniformément polluées [57].

En se basant sur la reproduction, de la maniere la plus proche possible, de 1’état de
surface de I’isolateur 1512L exploité pendant une dizaine d’années dans la région de Hassi Remal
(Fig. .3), nous proposons un modéle mathématique pour simuler son comportement sous tension

impulsionnelle (choc de foudre).
111 .2.1. Hypotheses simplificatrices :

Une connaissance des phénomeénes inhérents a la conduction surfacique s'avére nécessaire.

Ces phénomenes sont régis principalement par les equations de Maxwell.
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Toutefois, I'application de ces lois sur les systemes d'isolation, composés de milieux de
différentes propriétés électriques et de diverses formes géométriques, génere souvent un ensemble
complexe d'équations. Cependant, I'adaptation des hypothéses simplificatrices réduit I'ordre de

complexité, et rend la représentation du systéme possible a I’aide d’un mod¢le mathématique.

= La couche de pollution est de faible épaisseur afin de pouvoir introduire une distribution

surfacique bidimensionnelle.
= La couche de pollution est représentée par une résistance pure.

» La conductivité de la pollution est la méme en tout point de la couche polluante et ne

change pas durant les essais.

» Le courant électrique de fuite circule le long de la surface.
111 .2.2. Modele d’isolateur pollué :

Se basant sur le modele (schéma) de la répartition de la tension le long d'une chaine
d'isolateurs [2], ainsi que sur les travaux de Beroual, Fofana, et Dhahbi concernant les décharges
électrique sur les surfaces d'isolateurs pollués [52 - 53, 59], nous avons élaboré un modele
permettant I'étude du comportement d'un isolateur naturellement pollué et soumis a une

tension de type choc de foudre.

Nous utilisons le circuit électrique équivalent proposeé en (Fig. 11.10 ), pour simuler le
modeéle de laboratoire sous pollution discontinue, chaque zone polluée est représentée par

une résistance pure Ry et ceci, du fait que le courant en zones polluées est plutdt résistif, alors

que les zones propres sont représentées chacune par une résistance R en paralléle avec un

condensateur Co;.

Lorsque nous appliquons une tension de quelques kilos volts entre les deux électrodes, une
premiére décharge de type couronne peut avoir lieu. Cette décharge peut étre simulée par une
résistance Ro en paralléle avec un condensateur Co. La capacité Co peut étre déterminée en
faisant une approximation sphérique. Tandis que la valeur de la résistance dépendrait des

conditions d'essais.
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o Pour la modélisation des décharges électriques dans les longs intervalles d'air, ainsi que
les streamers dans les diélectriques liquides, Fofana et Beroual [53, 59] prennent la valeur de Ro

égale a 100 Q.

o Lors de la modélisation dynamique des décharges sur les surfaces polluées, certains
chercheurs [54- 53, 59] prennent Ro comme étant la résistance d'une élongation initiale xo de

I'ordre de 1% de la longueur de fuite.

. Pour notre simulation, nous avons considéré une valeur de Ro de I'ordre de cent kilos Ohm.
Cela donnera une chute de tension de quelles que centaines de volts. Ceci est en accord avec la
littérature [24].

111 .2.3 Eléments du circuit électrique équivalent :

Dans notre étude, 1’isolateur réel est remplacé par un modéle plan équivalent. La longueur
de fuite de ce dernier égale a celle de I’isolateur réel, tandis que la largeur du modéle correspond
a la circonférence de I’isolateur. Le choix de cette représentation bidimensionnelle est justifiée
par le fait que, les phénoménes de  conduction et de décharges électriques dépendraient
principalement des caractéristiques surfaciques de la couche de pollution se déposant sur les

isolateurs.
111 .2.3.1 Eléments du circuit électrique équivalent de la zone polluée :

En se basant sur le fait que le courant dans les couches polluées est plutét résistif [57,
60], nous pouvons considérer 1I’impédance de la bande polluée comme étant une résistance pure.

Avec I'hypothése d'une conductivité yp de la couche polluante constante (la méme en tout point

de la surface polluée), la résistance par unité de longueur et unité de largeur Rsp s'exprime

comme suit :
1
Rp=— (11 .23)
p .
€7,
ou vp . est la conductivité volumique de la pollution ;

e : épaisseur de la couche de la pollution.
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Ainsi, comme les couches de pollutions ont la forme de bandes rectangulaires, les

différentes résistances seront données par les équations linéaires suivantes :

dx l.
R, = RspIF= Ro e (I .24)

avec li : la longueur de la bande polluée i=2,4,6;
b : la largeur de la bande polluée.
111 .2.3.2. EIéments du circuit électrique équivalent de la zone propre :

En se basant sur une étude antérieure [52], I’'impédance équivalente de la zone propre
possede en plus du caractére capacitif, un caractere résistif non négligeable. En effet, nous

pouvons représenter une bande propre par une résistance et une capacité en paralléle.

I11.2.3.2.1. Résistance ROi :

La largeur de la surface propre est considérée égale a celle de la zone polluée [52]. Ceci se
justifie par le fait que le champ se concentre dans I'endroit délimité par les différentes couches

de pollution. Dans ces conditions, les résistances Roi des zones propres, sont formulées par :

Ry = Ry, — .2
0 o5, (111°.25)
1
avec: Ros :J (111 .26)

et v :estlaconductivité de la zone propre ;
e : épaisseur de la couche de la pollution ;
li : la longueur de la bande propre 1=1, 3,5;

b : la largeur de la bande polluée.
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111.2 3.2.2. Capacité COQi :

Les capacités Coi peuvent étre obtenues en faisant une approximation sphérique simple
[62 — 57, 59]. Pour cela, nous supposons que chaque Coi est un condensateur formé par deux
demi spheres concentriques, la demi sphere intérieure est de rayon di, et la demi sphere
extérieure de rayon d (Fig. 11l . 4). La distance séparant les deux sphéres ; intérieure et extérieure,
est (pour la capacité Coi) la distance entre I'électrode de terre et la pollution correspondante (coté
de la pollution en face de I'électrode de terre). La capacité vaut donc [57]:

C,i =2r7¢,

1 1 (m.27)

HV ~ i N T

Figure 111 . 3 : Approximation sphérique

En considérant que le condensateur est en réalité formé par une portion plus petite et
délimitée par un angle solide I [57].

I =27(1-cosb) (Il .28)

La capacité devient alors [62, 53] :

d.d
(o :rg{d—ld.j (111°.29)
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111 .2.3.3. Capacité des électrodes C, :

De méme, la capacitt C, des électrodes peut étre obtenue en faisant une

approximation sphérique [50, 59]. Pour cela, nous supposons que les deux électrodes (haute
tension et terre) sont deux sphéres concentriques de rayons R (rayon de I'électrode haute tension)
pour la sphére intérieure, et R+d pour la sphére extérieure; d étant la longueur de fuite.

En se basant sur I'hypothése de Beroual [57], la capacit¢ C, que nous avons prise

correspond a la moitié de celle calculée a partir des deux spheres concentriques.

Figure 111 . 4 : Approximation sphérique du Co

Dans ces conditions, cette capacité peut s'écrire [62] :

Co=2r6)| 7T—— (I11..30)
R d+R

Vu les démentions des électrodes, la capacité Co est plutdt formee par une portion plus

petite délimitée par un angle solide I, .

T, = 272(1—cos ) (111..31)
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La capacité C, devient alors [45] :

R(R+d
C, = Fogo(%j (I11..32)

I11.2.4. Mise en équations :

Pour la commodité des calculs, le schéma électrique du modeéle global de la figure (. 3) est
simplifié, en posant :

R1=Rpl, R2=Rol+Rp2 ; R3=Ro02+Rp3; R4=Ro03

C1=Col; C2=Co2 Ci=Co3

Nous aurons le schéma de la figure (111 . 6)

Ro R1 R2 R3 R4
S P E o T A
10 11 12 13 4
Vap Co ——vyo Ci——MV1 C2 —— ¥ C3 ——|v3
—
Figure 111 . 5 : Circuit électrique équivalent simplifiée

En appliquant la loi de Kirchhoff au circuit a cing mailles, nous obtenons pour

chaque branche j :

. oV
t)=C c
1. (1) ot (111..33)
. ] oV . _
-1, )=C a—él (111..34)
Vi (O =V;() =Rji;(t) (I11..35)
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Les V j(t) ¢tant les tensions des nceuds j et les ij(t) les courants des branches |

(=1, 2, 3,4).

En se basant sur les équations (.34) et (.35), nous pouvons obtenir le courant de la

branche j=0:

Vap (t) —Vo (t)
R,

io (t) =

(111..36)

Dans cette derniére équation la tension v, (t) est inconnue. Pour la déterminer, nous

écrivons alors les équations pour I'ensemble des mailles du circuit de la figure (111 . 6).

Ny . oy
0 5 o (1) — i, (t) (1..37)
N oy
ek () —i, () (11..38)
c, % — i, (1) — i, () (111..39)
oV . .
C, a—t3 =i (t) —i, (1) (111 .40)
et
Vg (1) =V, (1) = Ryiy (1) (111.41)
Vo () -V (t) = Rlil (t) (111.42)
V(1) -V, (t) = R,1, (1) (111.43)
V, (t) -V, (t) = R;i, (1) (111.44)
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En éliminant les courants 1; (t) (j= 1, 2,3 et 4) entre les équations (.37) a (.40) et (.41) a

(.45), nous obtenons :

oV, (t
o® __[_1 it 0(t)ﬁuivl(t)+ivap(t) (111.46)
ot R,C, R.C, R,C, R,Co
oV, (t 1 1 1 1
0 _ Vo(t) - + () +=—=Vi(0) (111.47)
ot R,.C, RC, RC, R,C,
oV, (t 1 1 1 1
(V) = V,(t)— + , () +——V,(1) (111.48)
ot R,C, R,C, R,C, R,C,
oV, (t 1 1 1
o) _ V, (1) - + 5() (111.49)
ot R,C, R,C, R,C,

Ces dernieres forment un systeme d'équations différentielles du premier ordre a
coefficients constants. Pour la résolution de ce dernier, nous I'écrivons sous une forme plus
compacte.

En posant :

_ 1 1 1
17 Re, TRe, ] T M2= oo
0~0 0 R1C2
1 11 1
adn, = ! I ! g —=—
21 A5y = { + J 23
Ri& Rt RS Rty
1 ; 1 1 ; 1
832= %3:‘{+} %34~
R2C2 RZCZ R302 R3C2
. 1 : 11 1 'y b= 1
43 4" 'nc RC o
R3Cs R3Cs RSy RoCo
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Nous pouvons maintenant écrire le systeme d'équations différentielles sous la forme

matricielle suivante :

%t(t) — AV(t) +BV,, (1 (1150)

Avec :

(Vo ()|

oV, (t) V(D)
NG _| ot V,(t)
ot v, . VO= v, (1)

2
() Vst ]

ot

et:

QD
N
[y
QD
N
N
QD
Y
o

L

o O O T

Pour la modélisation, nous passons au concept d'état [59]. Pour cela, nous posons

oX (t) oV (t)
ot ot

X (t) =V (t)

Le vecteur X (t) étant proposé comme vecteur d'état. Si, le vecteur d'entrée est

U (t) =V,,(t) etle vecteur de sortie estY (t), nous pouvons alors écrire :

%t(t) — AX(t)+BU (1) (111.51)
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Y (t) =CX (t) + DU (t) (111.52)

Les matrices A, B, C et D sont les matrices d'état avec C représentant la matrice unité et D
la matrice nulle [59].

En passant au domaine de Laplace, et en manipulant formellement les équations d'état
(.59) et (.60), nous donnons :

X =(ls—A)"BU (111.53)

D'ou I'équation de sortie est alors :

Y =|C(ls- A)*B-DJ (111.54)

L'expression entre crochés représente la matrice de transfert. La résolution des équations

d'états nous donne lesv, (t), et par la suite nous pouvons determiner les courantsi; (t) .

111.3.0rganigramme de calcul :

Pour une reésistivité donnée, les principales étapes de 1’algorithme de simulation de notre

modele dynamique élaboré sont les suivantes :
Etape 1 : Modulisé le choc de foudre ( tension impulsionnelle ) .

Etape 2 : donnée , largeur de zone de pollution profil de I’isolateur.

Etape 3 : Calcul des paramétres : Co, Coi, Rpi, Roi
Etape 4 : Calcul le Matrice de transfert (YY)

Etape 5 : Calcul de courant de fuite |

Etape 6 : Exploitation des résultats.
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Ces differentes étapes peuvent étre représentées dans 1’organigramme de la figure

[ Début }

Modulisé le choc de foudre
( tension impulsionnelle )

(111 .6) suivante :

v

Donnée initiales
Il,b lyp 1e 1Y 1801 di’d’B1 R 1Up

v

Calcul des parametres
Co, Coi, Rpi, Roi

I
v

Matrice de transfert
(Y)

Calcul de courant de fuite |

v

Enregistrement et exploitation
des résultats

v

(e
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Figure 111 .6 : Organigramme du modéle dynamique
111.3. Conclusion :

Le long de ce chapitre, nous avons mis au point un modele statique basé sur un circuit
électrique constitué d'éléments passifs. Utilisant des lois physiques, ce modele, simule le
comportement d'un isolateur naturellement polluée et développer suivant sa ligne de fuite. Il
permet de calculer le courant de fuite pour différents parameétres électrogéométriques a savoir la
largeur de la pollution, la polarité positive et négative de I'électrode de haute tension, et

I'amplitude de la tension impulsionnelle.

La validation de notre modéle fera I’objet du chapitre suivant.
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IV.1 INTRODUCTION :

Nous nous intéressons spécialement, a 1’évolution du courant de fuite, sous I’influence des
deux parameétres, la tension et la largeur de la pollution. Nous tracons les courbes du courant de
fuite en fonction de la tension pour chaque largeur de la bande de pollution, puis en fonction de la
largeur de la bande de pollution pour chaque niveau de tension et cela pour les deux polarites.
Enfin, nous tragcons, pour chaque polarité, les deux courbes du courant en fonction de la tension
et de méme en fonction de la largeur de la pollution.

Pour la simulation, nous avons pris les valeurs suivantes :
e Epaisseur de la couche de pollution e = 2.5 um;

e La permitivité &g —885*10—12;

e Larésistivité de I'Aluminium p =0.036 pQm;

e Laconductivite de la bande propre y=30nS.
IVV.2. Courant de fuite :

Les niveaux de tension choisis sont : 0.5Ugs , 0.6Uo% , 0.7Uos% et 0.8Uoy . Par ailleurs, les
largeurs des bandes en papier aluminium que nous avons adoptés et les tensions Uogs
correspondantes sont comme suites :

Largeur de la pollution (cm) 1 2 4 6 8 16 32
Uon(kV)  polarité positive 94.4 875 |94 76 | 100 88.7 | 101
Uon(kV)  polarité négative 1044 995 |102 |94 |120 100 |83

IV.2.1. Influence de la tension appliquée :

Les figures (IV.1) et (IV.2) illustrent la variation du courant de fuite en fonction de la
tension appliquée, pour les largeurs de la pollution indiqué au tableau précédant, ainsi que pour
les deux polarites.
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Nous remarquons que le courant de fuite augmente quasi-linéairement avec la tension
appliquée. Notons que cette augmentation est relativement faible pour les petites largeurs de la
pollution (inférieur a 8cm). Cependant, elle est plus accentuée pour les pollutions les plus larges et
cela pour les deux polarités.

L’analyse des caractéristiques des figures (IV.1) et (IV.2) montre que le modéle théorique
proposé présente des résultats assez proches de ceux expérimentaux, et ce pour les deux polarités.
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------ Théorique (polarité positive) //
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Figure 1V.1 : Courant de fuite en fonction de la tension appliqué en polarité positive
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10 /

Théorique (polarité négative) */
10.5- * Expérimental (polarité négative) T

9.5 /

3 /
£ g
3 /*
o 85
©
IS /
© 8
>
o
O . /
7 “ -
6.5 /
45 50 55 60 65 70 75 80 85
Tension Apliqueé [kV]
(g) largeur de la pollution : 24 cm
14 ¢ T r r
Théorique (polarité négative)
* Expérimental (polarité négative)
13 *
T 12 *
E
2
=
g 11 *
IS
©
3
O 10
9
40 45 50 55 60 65 70
Tension Apliqueé [kV]
(h) largeur de la pollution : 32 cm
C. U. EL-OUED P.F.E 2008

76



Chapitre IV Résultats et interprétations
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Figure 1V.2 : Courant de fuite en fonction de la tension appliqué en polarité négative

IV.2.2. Influence de la largeur de la pollution :
a/ polarité positive :

Pour étudier la variation du courant de fuite en fonction de la largeur de la pollution, nous
tracons, sur les figures (VI.3) et (VI1.4), les courbes théoriques et celles expérimentales, pour
différents niveaux de tension et pour la polarité positive ensuit négative.

Avec l'augmentation de la largeur de pollution, le courant de fuite augmente pour les
largeurs allant de 1 a 4cm, diminue pour 6¢cm, et augmente de nouveau.

Nous remarquons également que l'accroissement du courant devient rapide pour une
largeur de la bande de pollution supérieur a 16cm, et ce quelles que soient la tension et la
polarité. Cette augmentation du courant de fuite s'explique par l'affaiblissement de I'impédance
totale entre électrodes.
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Figure 1V.3 : Courant de fuite en fonction de la largeur de pollution et en polarité positive pour :

(a) 0.8U0% (b) 0.7U0%  (c) 0.6U0%  (d) 0.5U0%
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b - polarité négative :
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Figure 1V.4 : Courant de fuite en fonction de la largeur de pollutionet en polarité négative pour :

(@) 0.8U0% (b) 0.7U0% (c) 0.6U0%  (d) 0.5U0%
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Les caractéristiques (IV.3) et (IV.4) montrent aussi que le modéle proposé refléte le
méme comportement que celui expérimental. Cependant, une légére différence est remarquée
pour les largeurs élevées de la pollution (supérieur ou égale a 16 cm) et les petites amplitudes de
la tension (0.5U0%).

IVV.2.3 Influence de la polarite :

L’influence de la polarité de la tension appliquée est trés importante a étudiée, car elle a
été remarquée par plusieurs auteurs, dans le cas des isolateurs pollué et méme pour les
diélectriques liquides. Dans une étude plus poussée, Renyu et Al ont montré que I'influence de la
polarité est liée au profil de l'isolateur; pour un isolateur simple et lisse, un arc négatif est plus
stable qu'un arc positif.

Pour étudier l'influence de la polarité sur le courant de fuite, nous avons tracé, sur les
figures (IV.5) et (IV.6), ce dernier en fonction de la tension appliqué, puis en fonction de la
largeur de la couche de pollution, pour les deux polarités.

Ces caractéristiques obtenues montrent bien que le courant de fuite est plus important
dans le cas d'une polarité positive.

a- Courant de fuite en fonction de la tension appliquée :
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Figure 1V.5 : Courant de fuite en fonction de la tension appliqué

pour les deux polarites
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b- Courant de fuite en fonction de la largeur de la pollution :
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Figure 1V.6 : Courant de fuite en fonction de la largeur de pollution et pour niveaux de tension
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V.3 Rapport ( tension /courant ) Kv / mA :

Pour une largeur des pollutions donnée, le rapport tension/courant représente l'inverse de
la pente de chaque caractéristique illustrant la variation du courant de fuite en fonction de la
tension appliquée.

Pour une polarité donnée, nous constatons que lI'augmentation de la largeur de la pollution
engendre une diminution du rapport tension/courant.

Pour tous les largeurs, ce rapport est plus important en polarité négative qu'en polarité positive.
Toutefois, pour les faibles largeurs, les rapports obtenus pour les deux polarités sont tres proches.

12 T T T T T

—&— polarité positive
10 —&— polarité négative

Rapport (tention/courant)

012 4 6 8 16 32
Largeur de pollution {(cm)

Figure 1V.7 : Rapport tension courant en fonction de la largeur de pollution

pour les deux polarités
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IV.4 Conclusion :

A la fin de cette étude, nous pouvons retenir les conclusions suivantes :

A L’amplitude du courant de fuite croit d’une manicre linéaire avec la tension appliquée, et
elle est plus importante dans le cas d'une polarité positive.

A En fonction de la largeur des bandes en aluminium, P’amplitude du courant de fuite
augmente, puis diminue pour atteindre un minium, ensuite elle augmente du nouveau. En
outre, il existe une limite (16cm) a partir de laquelle le courant de fuite croit rapidement.

A L'augmentation de la largeur de la couche polluante engendre une diminution de rapport
tension/courant. Ainsi, ce rapport est plus important en polarité négative.

L’analyse des courbes obtenues montre bien que les résultats de simulation concordent
pratiquement avec ceux obtenus expérimentalement. Ce qui confirme la validité de notre modele.
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Conclusion générale

Notre étude nous a permis, dans un premier temps, de mieux comprendre le comportement
d'une surface isolante non uniformément polluées, lorsqu’une tension impulsionnelle lui est
appliquée. En effet, et en utilisant des circuits électriques équivalents, nous avons mis au point un
modéle théorique permettant de simuler le comportement d'un isolateur naturellement polluée,
développé suivant sa ligne de fuite. Pour cela nous nous somme intéresses a I'évolution du
courant de fuite en fonction du niveau de la tension impulsionnelle (type choc de foudre)
appliquée, ainsi qu'en fonction de la largeur de la couche polluante, et ce pour les deux polarités

de I'électrode active (de HT).
Il ressort de notre etude les conclusions suivantes :
A L’amplitude du courant de fuite croit d’une maniére lin€aire avec la tension appliquée.

A L’amplitude du courant de fuite est plus importante dans le cas d'une polarité positive

gu'en polarité négative.

A Avec l'augmentation de la largeur de la pollution, le courant de fuite augmente dans un
premier lieu, diminue pour atteindre un minium, puis augmente de nouveau. En outre, il

existe une limite (16cm) a partir de laquelle le courant de fuite croit rapidement.

A La largeur de la couche polluante joue un role trés important dans le rapport
tension/courant. L'augmentation de la largeur engendre une diminution du rapport. Ce
dernier est plus important en polarité négative, notamment pour toutes les largeurs de

pollution.

L’analyse des courbes obtenues montre bien que les résultats de simulation concordent
parfaitement avec ceux obtenus expérimentalement par Guia . Ce qui confirme la validité de notre

modéle.

Le modeéle de simulation que nous avons élaboré constitue un outil appréciable de
prédiction du comportement d’un isolateur pollué, soumis a une tension impulsionnelle.
Cependant, notre modéle statique gagnera a étre étendu a une étude  dynamique des décharges

électriques.

91



ANNEXE

- Influence de la largeur de la pollution :

a/ polarite positive :

largeur de pollution 1(cm)

Tention appliqué U0%(kV) polarité positive Résultats | 1/K P+ Isim | Lab
U=0,8U0% 0,8 94,4 75,52 0,11494 | 8,6802688 | 8.5
U=0,7U0% 0,7 94,4 66,08 0,11494 | 7,5952352 | 7.52
U=0,6U0% 0,6 94,4 56,64 0,11494 | 6,5102016 | 6.38
U=0,5U0% 0,5 94,4 472 0,11494 5,425168 | 5.83
largeur de pollution 2(cm)

Tention appliqué U0%(kV) polarité positive Résultats | 1/K P+ Isim | Lab
U=0,8U0% 0,8 87,5 70 0,13657 9,56599 | 9.1
U=0,7U0% 0,7 87,5 61,25 0,13657 8,3649125 | 8.27
U=0,6U0% 0,6 87,5 52,5 0,13657 7,169925 | 7.52
U=0,5U0% 0,5 87,5 43,75 0,13657 5,9749375 | 7.01
largeur de pollution 4(cm)

Tention appliqué U0%(kV) polarité positive Résultats | 1/K P+ Isim | Lab
U=0,8U0% 0,8 94 75,2 0,16025 12,0508 | 11.82
U=0,7U0% 0,7 94 6,8 0,16025 10,54445 | 10.76
U=0,6U0% 0,6 94 56,4 0,16025 9,0381 | 8.75
U=0,5U0% 0,5 94 47 0,16025 7,53175 | 7.59
largeur de pollution 6(cm)

Tention appliqué U0%(kV) polarité positive Résultats | 1/K P+ Isim | Lab
U=0,8U0% 0,8 76 60,8 0,16588 10,085504 | 10.01
U=0,7U0% 0,7 76 53,2 0,16588 8,824816 | 8.5
U=0,6U0% 0,6 76 45,6 0,16588 7,564128 | 7.6
U=0,5U0% 0,5 76 38 0,16588 6,30344 | 7.06
largeur de pollution 8(cm)

Tention appliqué U0% (kV) polarité positive Résultats | 1/K P+ Isim | Lab
U=0,8U0% 0,8 100 80 0,17801 14,2408 | 13.75
U=0,7U0% 0,7 100 70 0,17801 12,4607 | 12.2
U=0,6U0% 0,6 100 60 0,17801 10,6806 | 10.83
U=0,5U0% 0,5 100 50 0,17801 8,9005 | 9.72
largeur de pollution 16(cm)

Tention appliqué U0%(kV) polarité positive Résultats | 1/K P+ Isim | Lab
U=0,8U0% 0,8 88,7 70,96 0,18442 | 13,0864432 | 12.12
U=0,7U0% 0,7 88,7 62,09 0,18442 | 11,4506378 | 11.22
U=0,6U0% 0,6 88,7 53,22 0,18442 | 9,8148324 | 10.57
U=0,5U0% 0,5 88,7 44,35 0,18442 8,179027 | 9.60
largeur de pollution 32(cm)

Tention appliqué U0%(KV) polarité positive Résultats | 1/K P+ Isim | Lab
U=0,8U0% 0,8 101 80,8 0,2039 16,47512 | 15.96
U=0,7U0% 0,7 101 70,7 0,2039 14,41573 | 14.37
U=0,6U0% 0,6 101 60,6 0,2039 12,35634 | 12.50
U=0,5U0% 0,5 101 50,5 0,2039 10,29695 | 11.19




ANNEXE

b - polarité négative :

largeur de pollution 1(cm)

Tention appliqué U0%(KV) polarité négative | Résultats | 1/K P- Isim | Lab
U=0,8U0% 0,8 104,4 83,52 0,1031 8,610912 | 7.97
U=0,7U0% 0,7 104,4 73,08 0,1031 7,534548 | 7.25
U=0,6U0% 0,6 104,4 62,64 0,1031 6,458184 | 6.73
U=0,5U0% 0,5 104,4 52,2 0,1031 5,38182 | 5.82
largeur de pollution 2(cm)

Tention appliqué U0%(KV) polarité négative | Résultats | 1/K P- Isim | Lab
U=0,8U0% 0,8 99,5 79,6 0,11085 8,82366 | 8.45
U=0,7U0% 0,7 99,5 69,65 0,11085 | 7,7207025 | 7.55
U=0,6U0% 0,6 99,5 59,7 0,11085 6,617745 | 6.95
U=0,5U0% 0,5 99,5 49,75 0,11085 | 5,5147875 | 5.86
largeur de pollution 4(cm)

Tention appliqué U0%(kV) polarité négative | Résultats | 1/K P- Isim | Lab
U=0,8U0% 0,8 102 81,6 0,1228 | 10,02048 | 9.58
U=0,7U0% 0,7 102 71,4 0,1228 8,76792 | 8.52
U=0,6U0% 0,6 102 61,2 0,1228 7,51536 | 7.78
U=0,5U0% 0,5 102 51 0,1228 6,2628 7
largeur de pollution 6(cm)

Tention appliqué U0%(kV) polarité négative | Résultats | 1/K P- Isim | Lab
U=0,8U0% 0,8 94 75,2 0,129 9,7008 | 9.55
U=0,7U0% 0,7 94 65,8 0,129 8,4882 | 8.44
U=0,6U0% 0,6 94 56,4 0,129 7,2756 | 7.62
U=0,5U0% 0,5 94 47 0,129 6,063 | 6.5
largeur de pollution 8(cm)

Tention appliqué U0%(kV) polarité négative | Résultats | 1/K P- Isim | Lab
U=0,8U0% 0,8 120 96 0,13 12,48 | 12.30
U=0,7U0% 0,7 120 84 0,13 10,92 | 10.88
U=0,6U0% 0,6 120 72 0,13 9,36 | 9.56
U=0,5U0% 0,5 120 60 0,13 7,8 | 8.21
largeur de pollution 16(cm)

Tention appliqué U0%(kV) polarité négative | Résultats | 1/K P- Isim | Lab
U=0,8U0% 0,8 100 80 0,13 10,4 | 10.49
U=0,7U0% 0,7 100 70 0,13 9,1 | 8.76
U=0,6U0% 0,6 100 60 0,13 78785
U=0,5U0% 0,5 100 50 0,13 6,5 |6.44
largeur de pollution 32(cm)

Tention appliqué U0%(kV) polarité négative | Résultats | 1/K P- Isim | Lab
U=0,8U0% 0,8 83 66,4 0,2 13,28 | 12.95
U=0,7U0% 0,7 83 58,1 0,2 11,62 | 12.08
U=0,6U0% 0,6 83 49,8 0,2 9,96 | 10.90
U=0,5U0% 0,5 83 41,5 0,2 8,3 | 10.81




ANNEXE

- Rapport ( tension/courant) Kv/ mA:

largeur de pollution (cm) 1/K P+ 1/K P- K P+ K P-
1 0,11494 0,1031 8,7001914 9,69932105
2 0,13657 0,11085 7,32225232 9,02119982
4 0,16025 0,1228 6,24024961 8,14332248
6 0,16588 0,129 6,0284543 7,75193798
8 0,17801 0,13 5,61766193 7,69230769
16 0,18442 0,13 5,42240538 7,69230769
32 0,2039 0,2 4,90436488 5
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RESUME

Ce travail présente un modéle statique permettant de prédire le comportement d’un
isolateur pollué soumis a une tension impulsionnelle. Se basant sur un circuit électrique
équivalent et utilisant des lois physiques, ce modele permet d’évaluer la tension de
contournement et le temps au contournement et de décrire la dynamique de 1’arc en tenant
compte du profil de I’isolateur et des variations instantanées des caractéristiques de l'arc
(comme la résistance de ’arc, le courant de fuite, le rayon, la longueur et de la résistivité
de I’arc), de la vitesse instantanée de propagation, de la puissance instantanée fournie par
la source ainsi que du champ dans la pollution et celui a I’intérieur de I’arc. Les résultats de
simulation obtenus avec notre modele sont discutés par rapport a ceux obtenues par
d’autres auteurs.

Mots clés: pollution — contournement — isolateur — modele — tenue diélectrique —
décharge — courant de fuite — propagation — dynamique — tension

ABSTRACT

This work presents a static model allowing predicting the behaviour of polluted
insulator under impulsionnelle voltage. Basing on an equivalent electrical circuit and using
physical laws, this model allows to evaluate the flashover voltage and the time lag to
flashover taking into account the insulator profile and the instantaneous variations of the
discharge parameters (such as the arc resistance, the leakage current, the arc radius, length
and resistivity), the instantaneous propagation velocity, the instantaneous power delivered
by the source, as well as the fields in the pollution and in the arc. The simulation results
obtained with our model are discussed with regards to those reported by other authors.

Key words : pollution — flashover — insulator — model — dielectric strength — discharge —
leakage current — propagation — dynamic — voltage
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