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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

Les besoins économiques et le bien étre des populations font partie aujourd’hui des
raisons d’un développement croissant des installations de production de transport et de
transformation d’énergie ¢lectrique. L’approvisionnement de cette énergie électrique
provenant des centrales exige I’installation des lignes aériennes et souterraines permettant
I’alimentation des consommateurs. Les lignes aériennes qui sont congues, réalisées,
entretenues sont exploitées conformément aux normes, prescription et directives de sécurite,
de méme qu’aux régles de I’art, sont exposées a diverses contraintes. Parmi celles-ci la
pollution des isolateurs ou la détruite des éléments dans la chaine des isolateurs.

Les isolateurs sont parmi les composants les plus importants des réseaux aériens de
transport et de distribution de I’énergie électrique puisqu’ils assurent a la fois le support
mécanique des parties portées a la haute tension et 1’isolation électrique de ces dernieres avec
les parties mises & la terre ou énergisées . Premiérement congus en verre et en céramique, la
fabrication des isolateurs a connu, a travers des années, une évolution notable, et ceci dans le
but d’accroitre leurs performances quelle que soient les conditions météorologiques et
environnementales auxquelles ils sont exposes.

En effet, une perturbation de I’isolation électrique assurée par 1’isolateur peut entrainer,
dans certaines circonstances, son contournement et donc un risque majeur sur la fiabilité et le
fonctionnement du systéme de transmission de 1’énergie électrique par voies aériennes.
Plusieurs cause sont a l’origine de contournement électrique comme les surtensions
transitoires sur les réseaux électriques (foudres, enclenchement et ouvertures des lignes, les
dépdts de pollution atmosphérique ou encore dans les régions froides, les précipitations
atmosphériques givrantes) .

Les contournements électriques des isolateurs entrainent des répercussions graves sur les
réseaux aériens de distribution de 1’énergie €lectrique, car ils sont la cause de coupures
électriques de durée plus ou moins longues.

Depuis une cinquantaines d’années, plusieurs travaux ont été menés pour comprendre les
mecanismes conduisant au contournement des isolateurs pollués et se prémunir d’outils
permettant la prédiction de ce phénomeéne.

Le présent travail porte sur le mesurer du champ électrique autour d'un chaine d'isolateur
de haute tension pour des divers configurations et contraintes différentes.

Afin de bien mener notre étude, nous avons subdivisé notre travail en trois chapitres :

Dans le premier chapitre, les pollutions des isolateurs de haute tension
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Dans le deuxiéme chapitre nous déterminons les méthodes des calcules et du mesures du
champ électriques

Le troisieme chapitre présente les techniques expérimentales de prélévement, de
traitement des équipements.

Le dernier chapitre contient I’essentiel des résultats obtenus et leur interprétation .




Chapitre I : Pollution des isolateurs de haute tension

I .1 INTRODUCTION

Les isolateurs sont des composants indispensables au transport et a la distribution
de I’énergie électrique [1]. Leur role est de relier les conducteurs aux supports en
assurant leur isolation électrique [2,3].

Dans la plupart des lignes électriques de haute tension les isolateurs sont
menaces par le phénomene de pollution.

Cette pollution meéne a une diminution de la rigidité diélectrique et donc de la
résistivité superficielle des matériaux isolants. Par conséquent, des pertes d’énergie,
parfois énormes peuvent avoir lieu et conduisent a la mise hors service de la ligne,
avec destruction éventuelle de matériels [4].

La tension de contournement d’un isolateur pollué dépend essentiellement de la
conductivité des dépdts polluants, c’est a dire du degré de pollution, ainsi que de la
répartition de cette couche sur sa surface [5].

Le présent chapitre porte sur I’étude des phénoménes de conduction et de
décharges électriques sur des isolateurs sous pollution. Ce chapitre comporte deux
parties. Dans la premiére partie, nous présentons I’importance des isolateurs, leur
utilité et leurs principaux types, profils et matériaux avec lesquels ils sont fabriqués.
La deuxieme partie est consacrée a I'étude des phénomeénes de pollution et leurs
conséquences sur le transport de I’énergie électrique. Les principaux paramétres
associés ainsi que les méthodes de mesure et les moyens de lutte contre ce

phénomene, y sont également présentes.

| .2 ISOLATEURS DE HAUTE TENSION

L’isolateur est un matériau isolant solide, capable de résister a la contrainte
électrique. Il est caractérisé par une grande impédance au passage du courant
électrique. Son rble est de séparer deux corps conducteurs, soumis a deux potentiels
différents afin d’empécher les courts-circuits, les pertes de courant et les charges
d’¢électrocution [6,7].

Dans les réseaux de transport d’énergie électrique, 1’isolement pylone-
conducteur est assuré¢ par une chaine d’isolateurs. Chaque chaine est caractérisée
principalement par sa longueur de fuite (nombre d’éléments). Cette longueur dépend

du niveau de la tension de service [8].
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.3 FONCTIONNEMENT ET CONSTITUTION D’UN ISOLATEUR

Les isolateurs sont des composants indispensables au transport, et a la
distribution de [’énergie électrique. Leur fonction est de réaliser une liaison
mécanique entre des conducteurs portés a des potentiels différents accrochés aux
pylénes des lignes aériennes. lls maintiennent les conducteurs dans la position
spécifiée (isolateurs d’alignement et d’ancrage), ils assurent la transition entre
I’isolation interne (huile, SFg) 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) [9].

Les isolateurs utilisés dans les réseaux électriques peuvent étre classés selon leurs
constitutions en deux groupes :

» Les isolations internes qui sont hermétiquement isolées (isolation des
cables, des transformateurs, gaz comprimes,...... etc.).

» Les isolations externes sont constituées par les distances dans I’air et par
les lignes de fuite le long des isolants solides tels que les supports de
I’appareillage, les traversées de transformateurs et les chaines d’isolateurs.

Les matériaux isolants solides les plus utilisés sont essentiellement le verre

trempé et la porcelaine. Mais les résines synthétiques commencent aussi a étre
utilisées.

L’isolateur est considéré comme deux électrodes dont I’intervalle comporte

trois zones constituant trois isolants en paralléle ayant des comportements différents,

qui sont les suivants:

- L’intervalle d’air
- Le matériau diélectrique

- L’interface air matériau diélectrique
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1.4 TYPES D’ISOLATEURS

Selon les déferentes fagons d’utilisation et les conditions de fonctionnement

des isolateurs, on distingue plusieurs types d’isolateurs.

1.4.1 Isolateurs rigides

Un isolateur rigide (figure (1.1)) est relié au support par une ferrure fixe. Tous
les isolateurs rigides normalisés sont livrés avec une douille scellée de telle facon
qu’ils puissent é&tre vissés directement sur les ferrures correspondantes. La
céramique et le verre sont les deux matériaux utilisés pour les isolateurs rigides [5].
Ce type d’isolateurs est utilisé pour les lignes aériennes qui ne dépassent pas le niveau
de tension de 35 kV [9].

|

C:Cloche T :Logement de tige.

Figure 1.1 Isolateur rigide [13].

1.4.2 Isolateurs suspendus ou éléments de chaine

IIs sont constitués par le matériau isolant et d’une piece métallique qui sert a
réaliser la liaison entre deux isolateurs et a donner une certaine flexibilit¢ a la
chaine d’isolateurs [9-12].

La chaine d’isolateurs est montée sur le pylone en suspension soit
verticalement (Chaine d’alignement), soit d’une fagon horizontale (chaine

d’ancrage).
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I1 existe deux types principaux d’éléments de chaine :
» L’isolateur long fut.

» L’isolateur capot et tige.

1.4.2.1 Isolateur a long fat

I1 est constitué d’un baton cylindrique plein en céramique, en porcelaine ou en
matériaux synthétiques, muni d’ailettes. A chaque extrémité, il y a une picce
métallique pour les liaisons [12]. Cette extrémité métallique peut se présenter sous
deux formes distinctes, soit elle enveloppe les extrémités tronconiques sur le cylindre
(figure (1.2.b)), soit en forme de tige scellée dans une cavité prévue a cet effet (figure
(1.2.) [9, 12].

(a) (b)

{ - Plus courte distance dans l'air. extérieure a l'isolateur.

P - Pas nominal

£ - Longueur du canal de perforation, £/2<<¢

Figure 1.2 Isolateur a long f(t en porcelaine [3].
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1.4.2.2 Isolateurs capot et tige

L’isolateur capot et tige est constitué¢ d’un corps isolant qui porte a I’intérieur
une tige en acier, ou la téte conique de cette tige est scellée dans le matériau isolant,
soit le verre, soit la porcelaine.

L’extrémité supérieure de 1’isolateur porte un capot scellé en fonte malléable.
Cette derniere est trouée de telle sorte qu’on peut faire entrer 1’extrémité inférieure
dans ce trou, et le scellement des éléments de chaine capot et tige se fait de cette
facon, ou la partie inférieure de I’isolateur pénétre dans le capot de I’¢lément
inférieur, en utilisant du ciment (figure (1.3))

[2, 13].

tige

ciment de fixation

[ - pus courte distance dans I'ar, extérieure 4 lisolatenr

£ - Longueur du canal de perforation,

Figure 1.3 Isolateur a capot et tige [4].
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Differents profils des isolateurs a capot et tige:

Pr})fil vert

Profil spheérique

Figure 1.4 Différents profils d’isolateurs a capot

La figure (1.4) présente les différents profils des isolateurs a capot et 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 modérée
[13].

b) Profil antibrouillard (forme A)

Son diametre est plus grand que celui du profil standard. Il est muni de deux
ou trois rainures a grande profondeur. Le profil et les grands espacements des rainures
permettent un auto-lavage par action de vent et de la pluie. Cette conception permet

également un lavage manuel facile, si ¢’est nécessaire [9, 13].
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c) Profil antibrouillard (forme B)

Dans cette conception, 1’épaisseur de la rainure extérieure agit comme une
barriére contre 1’action du brouillard et de dépot des sels minéraux sur la surface de
I’isolateur, empéchant alors la formation d’un électrolyte conducteur sur la surface.

Ce type d’isolateur est efficace dans les zones cétiéres [2].
d) Profil ouvert (plat)

L’élimination compléte des rainures internes réduit 1’accumulation des agents
polluants sur la surface basse, grace au courant d’air. Cette conception est
particuliérement efficace dans les zones désertiques ou I’auto-lavage est peut fréquent

par la pluie [2].

e) Profil sphérique

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

I'absence d'anneaux facilite le nettoyage manuel [13].

1.5 MATERIAUX ISOLANTS UTILISES POUR LA FABRICATION DES
ISOLATEURS

On trouve plusieurs isolants solides qui peuvent étre utilisés pour la
fabrication des isolateurs de haute tension comme le verre, la céramique et la
porcelaine. Mais durant ces derniéres années, la porcelaine est de plus en plus
abandonnée a cause de deux inconvénients principaux qui sont : le poids lourd des
isolateurs et la difficulté de détection des amorcages.

Ces derniéres années on s’intéresse de plus en plus a l'utilisation des isolateurs en

matériaux polymeres [34, 37].

1.5.1 Céramique

Le développement et la fabrication des céramiques datent depuis longtemps a
cause de leurs performances. Pour les isolateurs installés dans des lieux ou il y a des
contraintes mécaniques trés importantes, on utilise de préférence la céramique a
grains tres fins.
Souvent, on trouve la céramique dans les postes : isolateurs supports, couverture
isolante des sectionneurs, des disjoncteurs, des transformateurs de potentiel, des

bornes de traversées des transformateurs de puissance,...etc. [34, 13].

10
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1.5.2 Verres

En Algérie, les isolateurs utilisés dans les lignes de moyenne et haute tension
sont en verre. Parmi les avantages que présente le verre, le bas prix et I’observation
des défauts est tres facile [34-37, 14]. Nous trouvons deux types de verre pour la

fabrication des isolateurs : le verre trempé et le verre recuit [26].

1.5.2.1 Le verre trempé

Celui ci est obtenu par réchauffage de I’isolant retiré du moule a une
température d’environ 70 °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 [3]. Le verre trempé présente une contrainte mécanique en traction
environ 5 a 6 fois plus grande que le verre recuit et peut supporter des variations

brusques de température pouvant atteindre 100° C [3, 26].

La couleur verte de I’isolateur en verre provient de 1’oxyde de fer présent dans
sa composition, si celui-ci est absent le verre est transparent [3].
Outre son bas prix, le verre présente 1’avantage de permettre de déceler les

défauts par une simple observation [15].

1.5.2.2 Le verre recuit

Il a surtout été utilisé pour faire des isolateurs rigides, mais on s’est aper¢u 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 [3, 34, 13].

1.5.2.3 Matériaux synthétiques (composites)

Les isolateurs en matériaux synthétiques sont composés d’un centre en fibres
de verre imprégnées d’une résine et d’un revétement a ailettes de type élastomere.
Leur avantage est qu’ils sont légers et présentent une grande résistance mécanique
(figure (1.5)).

La figure (1.6) représente les isolateurs des matériaux synthétiques.

11
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A : Piéces d’accrochage métallique.
B : noyau en fibre de verre-résine.
C : Revétement a ailettes en matériaux synthétiques.

Figure 1.5 Isolateurs en matériaux synthétiques [26, 38].

1.5.3 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 un élément essentiel
dont dépendent la sécurité d’exploitation, la qualité et la continuité du service.

Les isolateurs les mieux adaptés a un environnement donné sont ceux qui
retiennent le taux de dép6ts polluants le moins élevé, c’est-a-dire ceux qui possédent

les meilleures propriétés d’auto — nettoyage [13].

1.6 POLLUTION DES ISOLATEURS DE HAUTE TENSION

La pollution des isolateurs est un phénoméne qui agit négativement sur le

comportement des isolateurs de haute tension [34, 35].

La pollution des isolateurs constitue un probléeme majeur dans la dégradation de
I’isolement des ouvrages (postes et lignes) de haute tension [16, 17]. Portés par le vent
et déposés sur la surface isolante des chaines des isolateurs, et en présence

d’humidité, les divers dépdts polluants deviennent plus ou moins conducteurs. Ce qui

12
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engendre une diminution conséquente de la tension de tenue des isolateurs. Des arcs
électriques prennent naissance a la surface isolante et peuvent éventuellement, se

développer en provoquant le contournement total des isolateurs [18].

Notons que cette couche de pollution n’est pas homogene et sa distribution
n’est pas uniforme. La non-homogénéité est due a la présence de différents agents
polluants dans une méme région, et la non-uniformité de la répartition sur les surfaces
des isolateurs est due aux profils des isolateurs, le sens et la direction des vents dans
cette région, la pluie, la position de la chaine d’isolateurs par rapport au sol (verticale,
horizontale, inclinée), la position de 1’isolateur dans la chaine, le degré de pollution du
site ou se trouve les isolateurs ainsi que la surface inférieure ou supérieure de
I’isolateur [34, 37].

1.6.1 Quelques Définitions
1.6.1.1 Contournement

Le contournement est représenté par une décharge disruptive le long d’une
surface solide dont la trajectoire contourne cette derniere. Aussi, le terme
contournement est employé pour des décharges par amorcage dans 1’air [13].

1.6.1.2 Contrainte de contournement
La contrainte de contournement d’isolateur est le rapport de la tension de

contournement a la longueur totale de I’isolateur [13].

1.6.1.3 Tension de contournement

C’est le niveau de tension le plus bas au-dela duquel des arcs électriques
joignent les deux électrodes [19].
1.6.1.4 Tension de tenue (Tension d’essai)

C’est le niveau de tension le plus important que peut supporter une isolation
sans provoquer de décharge disruptive, (contournement dans le cas des isolateurs)
[13].
1.6.1.5 Courant de fuite

C’est un courant de faible amplitude circulant a travers la couche polluante
humectée le long de la surface isolante. Il est de type électrolytique et peut étre un

courant résistif pour une isolation totalement polluée ou un courant capacitif dans le

cas d’une isolation parfaitement propre [3].
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1.6.1.6 Courant de fuite critique

C’est le courant minimal nécessaire pour provoquer le contournement total de

I’isolateur [28,30].

1.6.1.7 Conductance superficielle
La conductance superficielle est le rapport du courant de fuite circulant a la
surface de I’isolateur sur la tension appliquée. Elle caractérise 1’état global de la

surface isolante [13].

1.7 FORMATION ET REPARTITION DE LA COUCHE DE POLLUTION

L’ensemble des composants du réseau est soumis aux effets de la pollution,
[20] suite a 1’écoulement d’un air transportant des poussiéres diverses, et a 1’obstacle
formé par les isolateurs, [21,22] une couche de pollution se forme a la surface des
isolateurs. 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 du degré de pollution du site ou

est situé l'isolateur [23].

En général, la couche de pollution se concentre sur les éléments de la chaine
d’isolateurs situés du coté du conducteur de haute tension et dans les parties les mieux

protégées contre les facteurs d’auto-nettoyage (vent et forte pluie) [8,22].

1.8 SOURCES DE POLLUTION

Les divers types de pollution atmosphérique les plus fréquemment observés
peuvent étre regroupés selon leurs origines et classés comme suit:
1.8.1 Pollution naturelle
La pollution naturelle provient :
e Des sels marins dans les régions cotieres.
e Des poussiéres du sol (notamment lors des chantiers importants).
e Des sables véhiculés par le vent en régions désertiques [23, 24].
Ces dépédts, et selon leur nature, se présentent comme sulit :
1.8.1.1 Pollution marine
Les lignes de haute tension qui passent prés de la mer dans les zones cotieres
sont exposées au vent qui vient de la mer et qui porte des embruns causant la

formation d’une couche polluante de sel sur les surfaces des isolateurs [25].
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Cette couche peut devenir conductrice lorsqu’elle est humidifiée ou mouillée ce
qui conduit a la circulation d’un courant de fuite et par suite, la génération d’arcs
¢lectriques ou méme la génération d’un contournement [3, 34].
1.8.1.2 Pollution désertique

Parmi les phénomenes qui caractérisent la nature désertique, les vents de sable.
Malheureusement, aprés ces vents, des dépdts de sable se déposent sur les surfaces
des isolateurs. Lorsque ces dépdts seront humidifiés, les couches de sable deviennent

plus ou moins conductrices a cause de 1’existence de sels dans le sable [34, 36].
1.8.1.3 Autre type de Pollution naturelle

La pluie est un phénoméne naturel. Dans certaines conditions de pluie
violente, un film continu d'eau peut s'établir d'une extrémité a l'autre de la chaine
d'isolateur. Comme l'eau n'est jamais parfaitement isolante, ce phénomeéne peut
conduire au contournement; c'est le contournement sous pluie [26].

1.8.2 Pollution industrielle

Dans des zones a forte concentration industrielle, au voisinage des usines de
pétrochimie, de cimenteries, ...etc, les isolateurs se recouvrent peu a peu de
poussieres résultant des fumées dégagees par ces dernieres, et qui sont faiblement
conductrices, mais hygroscopique, a la
Présence d’une humidité intense. Le sel contenu dans ces poussiéres abaisse
considérablement la résistivité superficielle des isolateurs.

De plus, dans les régions agricoles, les agents polluants peuvent étre
insecticide, engrais, grains de pollens,....etc.

Cette pollution peut aussi étre d'origine domestique, quand il s'agit des facteurs
tels: fumées et gaz résultant des moyens de réchauffement des habitations ou de
moyens de transport [14].

1.8.3 Pollution mixte
Ce type de pollution est le plus dangereux [26, 27], car elle résulte de la

combinaison entre deux ou plusieurs pollutions pré-citées [23, 26].

1.9 CONSEQUENCES DE LA POLLUTION

Les couches polluantes qui s'accumulent a la surface des isolateurs provoquent
une conductivité électrique superficielle. Celle-ci modifie la répartition du potentiel le
long de la ligne de fuite. Suivant les conditions atmosphériques (pluie fine,
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brouillard,...), la tension de rupture diélectrique de l'air peut étre atteinte entre deux
points de la surface isolante entrainant I'amorcage d'un arc électrique qui court-
circuite une partie de la ligne de fuite.

Trois cas peuvent se présenter selon les contraintes auxquelles est soumis
I'isolateur[3, 14, 28]:

1.9.1 Arc non localisé

L'arc électrique s'éteint rapidement, puis se réamorce a un autre endroit et ainsi
de suite. 1l y a apparition de courant de fuite entrainant une petite perte d'énergie,
géneralement supportable par le réseau de distribution (I’installation) [2].

1.9.2 Arc permanant (fixe)

L’arc ¢électrique se fixe a la surface, soit en s’y maintenant (courant continu),
soit en s’y réamorgant au méme endroit (courant alternatif). Cet arc peut entrainer, par
effet thermique, une dégradation de support isolant nécessitant le remplacement de
I’élément défaillant [25, 26].

1.9.3 Contournement des isolateurs

Le contournement d’une surface polluée et humidifiée est le résultat d’une
évolution qui comprend quatre phases principales, schématisées a la figure (1.6).Pour
simplifier la présentation, considérons le cas d’une plaque plane rectangulaire avec
deux électrodes:

e dans une premiére phase, le courant de fuite s’écoule a travers 1’électrolyte
qui recouvre I’isolant. Il provoque un échauffement de I’¢électrolyte qui a
pour effet d’accroitre la conductivité du milieu et par suite le courant
(phasel).

e L’échauffement croissant par effet joule créé 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).

e Latension appliquée se trouve pratiqguement totalement reportée aux bornes
de la zone seche et des arcs locaux sont susceptibles d’apparaitre. Au
voisinage de la té€te d’un arc local la construction des lignes de courant
conduit a un élargissement de la zone séche (phase 3).

e A partir de ce stade, I’évolution de la décharge peut se faire de differentes
fagons : I’arc local peut s’éteindre (phase 4), ou bien il peut se déplacer

latéralement pour retrouver une position plus stable correspondant a une
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plus faible longueur d’arc (phase 5), ou encore, il peut s’allonger jusqu’a

atteindre 1’électrode et provoquer ainsi le contournement. Dans ce cas,

I’allongement de 1’arc se fait a la surface de I’¢lectrolyte sans formation de

zone séche (phase 6).

Bien entendu, en pratique le phénomeéne s’initie et évolue en fonction de la

forme des isolateurs, de I’hétérogénéité des dépots et de I’humidification de telle ou

telle autre partie 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 aux maxima de tension [28].

vYY VY VW
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d

Ligne de courant

Couche de pollyion

\

Y

\

4\
Zone sé/zhe

/

Contournement

Figure 1. 6. Etapes du contournement d’une couche

polluée I11.
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1.10 METHODES D’ESSAIS SOUS POLLUTION

Avant de mettre en service un isolateur quelconque, il faut le soumettre a

certains essais prescrits par la CEI [24].

Les isolateurs destinés a étre utilisés dans les régions tres polluées sont soumis

aux essais sous pollution. Ces essais peuvent étre classés en deux groupes :
- Essais sous pollution naturelle sur site (in situ).
- Essais sous pollution artificielle au laboratoire.

1.10.1 Essais sous pollution naturelle

Ces essais consistent a installer dans différents sites pollués, des stations dans
lesquelles on observe et analyse le comportement d’un certain nombre de chaines
d’isolateurs ou colonnes isolantes, de longueurs et de profils différents [29]. Ils ont
I’avantage de tenir compte de l’effet de toutes les contraintes, dans toutes leur
complexité dans un site donné [14, 28].

L’inconvénient majeur est qu’ils nécessitent plusieurs années pour pouvoir
étudier valablement les performances des isolateurs [24]. Pour cela, plusieurs
méthodes de laboratoire ont été proposées en vue de simuler convenablement les

conditions naturelles d’exploitation [1].

1.10.2 Essais sous pollution artificielle

Vu leur rapidité et leur colt relativement bas, de nos jours, sont largement
utilisés par les chercheurs. Ils consistent a reproduire en laboratoire les conditions de
la pollution naturelle [25].

Les méthodes d’essais qui demeurent actuellement normalisées peuvent étre classées
en trois grandes catégories :

» Methodes de la couche solide.

» Meéthode du brouillard salin.

» Meéthode de la chambre de poussiere.

1.10.2.1 Méthodes des couches solides
Dans ces méthodes, la surface isolante est recouverte par pulvérisation d’une

couche de pollution solide constituée de chlorure de sodium et d’un agent liant inerte.
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La conductivité de cette suspension est réglée par addition d’une certaine quantité de
chlorure de sodium.
Si ’humidification s’effectue aprés application de la tension (méthode du brouillard a
vapeur), le paramétre de sévérité est déefini par la densité de dép6t de sel en mg/cmz2.
Par ailleurs, si ’humidification a lieu avant 1’application de la tension, le paramétre de
séverité est défini par la conductivité de la couche polluante [19].

Dans certains cas, les chercheurs ont utilisé une couche semi-conductrice qui

garde aprés sechage une conductivité constante [31].

1.10.2.2 Méthodes du brouillard salin

Dans cette méthode, I’isolateur soumis a la tension d’essai, est placé dans un
brouillard salin dont le taux de salinité définit la sévérité de pollution. Ce taux peut
étre caractérisé soit, par
le poids de sel contenu dans un litre d’eau en g/l, soit par la mesure de la résistivité ou
de la densité de la solution saline. Selon la classification des sites pollués, les valeurs
de salinité appliquée sont choisies selon une progression allant de 2.5 a 160 g/I.
La méthode du brouillard salin représente assez bien la pollution marine. Elle est
également valable pour représenter de nombreux dép6ts de pollution industrielle ayant

une couche de pollution relativement mince [32].

1.10.2.3 Méthodes de la chambre de poussiére

Afin de représenter le niveau de pollution et la distribution de polluants de la
méme maniere que dans les conditions naturelles, dans une chambre d'essai, on
génére un débit d’air lent transportant du sel et des matériaux inertes avec une
distribution uniforme que possible, I’objet d’essai étant positionné au milieu de la
chambre. Un vaporisateur va mouiller le dépdt de pollution généré precédemment [32,
33].

1.10.3 Critiques de ces méthodes d’essai

Parmi les méthodes que nous avons décrites, la méthode du brouillard salin est
d’une grande facilité de mise en ceuvre et permet d’obtenir une bonne reproductibilité
des essais elle est donc la plus utilisée.

De plus, sa validité a été vérifiée dans un certain nombre de régions cotiéres et

zones industrielles.
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D’autre part, la méthode de la chambre de poussiére offre un atout considérable
pour les essais au laboratoire en tension continue. Cependant son utilisation est
limitée vu les complexités qu'elle présente en terme de faisabilite.

Notons que ces méthodes sont moins représentatives pour simuler la pollution
désertique [14].

.11 TECHNIQUES DE LUTTE CONTRE LA POLLUTION

L’augmentation du degré de pollution représente un risque immense pour les
installations électriques. Pour cela plusieurs techniques de lutte contre la pollution
sont utilisées [27].

Les différentes techniques utilisées pour la lutte contre la pollution sont :

1.11.1 Allongement de la ligne de fuite
Elle permet d’adapter le dimensionnement aux nouvelles conditions de
pollution.
Deux méthodes sont employées :
> Le changement de type d'isolateurs (pour allonger la ligne de fuite) : c'est une
opération tres colteuse et souvent impossible a réaliser en poste [28].
» L'utilisation de prolongateurs de ligne de fuite en matériaux polymeres, qui

sont collés sur la surface des isolateurs existants [34].

1.11.2 Isolateurs plats

Les isolateurs sans nervures ont la propriété d’accumuler moins de pollution
que les isolateurs traditionnels et s’auto nettoyant trés bien sous ’effet du vent [18].
1.11.3 Graissage périodique

Cette méthode est utilisée seulement pour les isolateurs de poste. Par mesure
économique, on utilise des graisses a base de silicone grace a leurs propriétés
hydrophobes. La longévit¢é du graissage dépend a la fois de I’environnement
(pollution, conditions climatiques) et de la qualité des graisses.
1.11.4 Revétement silicone

Il consiste a appliquer, par pulvérisation ou au pinceau, un caoutchouc silicone

qui se vulcanise a température ambiante a la surface des isolateurs. Il protége et
améliore leur tenue sous pollution. Par contre, sa longévité est nettement supérieure a

celle du graissage [11, 35].
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1.11.5 Les isolateurs composites
IIs ont en plus l’avantage d’étre légers et d’avoir une grande résistance
mécanique que leur confére le noyau. Ils ont aussi de bonnes propriétés hydrophobes
et peuvent étre utilisées dans des conditions de pollution trés séveres [13].
Ils sont constitués d’un noyau en fibres de verre imprégnées d’une résine et
d’un revétement a ailettes de type élastomeére.
Cependant, ces isolateurs présentent le désavantage de vieillir sous ’effet des

differentes contraintes auxquelles ils sont soumis (électrique et mécanique) [28].

1.11.6 Nettoyages des isolateurs

Le nettoyage manuel et le lavage périodique hors tension sont fréqguemment
utilisés a travers le monde. Néanmoins, ce choix pose des problémes majeurs a cause
des interruptions de service, parfois assez longues. Pour éviter ces interruptions, on
effectue un lavage sous tension des isolateurs a 1’aide d’installations fixes ou mobiles.
Dans les deux cas et afin d’éliminer tout risque de contournement, le lavage est
effectué¢ selon des régles strictes concernant la qualité de 1’eau, le processus et les

distances de sécurité a respecter [27].

I .12 CONCLUSION

Dans ce chapitre introductif, une synthése bibliographique des différents
aspects des phénomenes de pollutions est présentée.
Les principales conclusions que 1’on tire de cette synthése sont :

» 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 un élément
essentiel dont dépendent la sécurité d’exploitation, la qualité et la continuité du
service.

> Les isolateurs les mieux adaptés a un environnement donné sont ceux qui
retiennent le taux de dépots polluants le moins élevé, c’est-a-dire les isolateurs qui
possédent les meilleures propriétés d’auto — nettoyage.

» La pollution reste un facteur déterminant pour le dimensionnement des

isolateurs dans les ouvrages de haute tension.
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» La méthode d’essai sous pollution artificielle est largement utilisée. Elle
consiste a reproduire au laboratoire les conditions de la pollution naturelle, ainsi
qu’elle posséde I’avantage d’étre rapide.

> Les techniques de lutte contre la pollution actuellement connues (graissage,
lavage, nouveaux types d’isolateurs, revétements hydrophobes...), permettent de
disposer aujourd'hui de solutions curatives a la plupart des problémes de pollution

rencontres par les exploitants sur le réseau.
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11.1 INTRODUCTION

Le calcul du champ et du potentiel électriques en tout point d’un systeme de
haute tension, est une tache compliquée, non pas a cause de la complexité des
équations aux dérivees partielles qui le décrivent, mais plutdt, en raison de la
géométrie complexe du systeme physique, des conditions aux limites, des formes
irrégulieres des diélectriques, et dans certains cas, de la présence d’une couche

conductrice [46 - 49].

Pour remedier a ce probleme, les scientifiques ont développé des méthodes de
calcul qui peuvent étre classées en deux catégories: les méthodes analogiques et les
méthodes numériques. Les méthodes analogiques ne sont plus employées, car elles
sont peu commodes et inadéquates pour les problémes a trois dimensions [55]. Par
contre, vu les progres de lI'informatique, les méthodes numériques sont de plus en plus
utilisées pour la détermination de facon précise la distribution du champ et du
potentiel électriques. Les méthodes numériques sont essentiellement de type
différences finies, éléments finis, charges équivalentes et éléments finis de frontiéres.
Ces méthodes sont basées sur la résolution de 1’équation aux dérivées partielles de
Laplace en imposant les conditions aux frontiéres adaptées a chaque probléme [49 -
51].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux équations de base de
I’¢électromagnétisme appliquées aux diélectriques. Celles-ci débouchent sur 1’équation
aux dérivées partielles classiques connues sous le nom de I’équation de Laplace. Nous
évoquons, par la suite, les méthodes numériques les plus utilisées dans les techniques

de la haute tension, en citant leurs avantages et leurs inconvénients.

11.2 EQUATIONS DE MAXWELL
11.2.1 Mise en équations

La réalisation la plus remarquable de James Clerk Maxwell était d’unifier en un
seul ensemble d'équations I'électricité, le magnétisme et I'induction. Les équations de
Maxwell sont formées par quatre équations aux dérivées partielles qui lient les

phénoménes magnétiques caractérisés par le champ magnétique H et l'induction

magnétique B aux phénomeénes électriques caractérisés par le champ électrique Eetle
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déplacement électrique D. Les équations qui gouvernent la répartition du potentiel,

dans un milieu donné dérivent des équations de Maxwell. Ces équations sont [49]:

TotE = 9B 1.1

rotE = 3 (I. 1)
divD = py (1. 2)
rotH =] + 0B 1.3

divB =0 (11.9)

pyest la densité volumique de charges et J le vecteur densité de courant.

Aux quatre équations de Maxwell précédentes, s'ajoutent les relations

e T 3 -, =

constitutives qui lient D a E, JaE et BaH:

D = ¢E (11.5)
] =oE (11.6)
B = uH (11.7)

ou & u, et o représentent respectivement la permittivité électrique, la
susceptibilité magnétique, et la conductivité électrique du milieu. Dans le cas
d’application d’une différence de potentiel alternative et en tenant des relations

constitutives, on peut écrire les équations (1. 1) et (11.3) comme suit :

rotE = —jwuH (11.8)
div(uH) = py (11.9)
rotH = oF + jwE (11.10)

w etant la pulsation de la source etj I’unité imaginaire.

Dans les équipements HT considéres, le champ magnétique est faible ; le second

membre de 1’équation (IL.8) peut étre négligé, ce qui donne :
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rotE =0 (11.12)

Les équations (11.9) et (Il. 11) gouvernant les grandeurs électriques peuvent étre
découplées de celles qui gerent les grandeurs magnétiques [58]. L’équation (I1.9)

n’est rien d’autre que la forme locale du théoréme de Gauss qui traduit la conservation

de la charge, tandis que 1’équation (II. 11) permet de considérer que le champ E

dérive d’un potentiel ¢ avec :

E = —gard® (11.12)

En remplacant le champ dans 1’équation (I1.9) par son expression de la relation

(11. 12), on obtient I'équation:
div(—egard(b) = py (11.13)

L’expression (II.13) est appelée équation de Poisson. Elle décrit la distribution
du potentiel dans un milieu de permittivité absolue ¢ et une densité de charge
volumique py. Cependant, dans la plupart des équipements de haute tension, les
charges d'espace ne sont pas présentes et donc la densité volumique de charge p, est

nulle. Dans ces conditions, on aura I'équation dite de Laplace :
div(gard®) =0 (11.14)

Il est de méme, pour les milieux conducteurs tels que les électrodes, 1’équation

(11.14) régie la répartition du potentiel.

I1. 2.2 Conditions aux limites avec condition frontiéres

Les équations de Maxwell permettent de déterminer la maniere dont les
composantes du champ électromagnétique se conservent (ou non) a I’interface de
deux milieux présentant des propriétés di¢lectriques différentes. Il est alors d’usage de
décomposer le champ ¢€lectromagnétique en deux composantes particulieres : 1'une
tangente, et I’autre normale a la surface de séparation. Dans le cas ou plusieurs
milieux coexistent, ce qui est généralement le cas dans les problemes HT, on aura a
résoudre des equations dans des régions de propriétés physiques différentes (isolant
solide, air) présentant une ou plusieurs interfaces communes. En plus des interfaces

isolant-isolant, on a aussi des interfaces conducteur-isolant.
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Ce procéde a permis de dégager des résultats importants a propos des conditions
aux limites a la surface de séparation des deux milieux. Ces résultats concernent les
composantes tangentielles et normales, a la surface de séparation du champ
électromagnétique [52]. Les conditions d'interface a I'interface entre les différents

milieux sont:
Dn1 — Dz = py (11.15)

Ces relations expriment la discontinuité de la composante normale de
I’induction électrique D et la conservation de la composante tangentielle du champ

électrique E a la surface de séparation des deux milieux.

En absence de charges a la surface de séparation des deux milieux, la condition

relative a la composante normale de 1I’induction électrique devient:

I1. 2.3 Conditions aux frontieres

Les principaux types de condition de frontiére existent en éléments finis :
Dirichlet et Neumann. La condition de type Dirichlet correspond a spécifier les
valeurs que la solution doit vérifier sur les frontiéres du domaine, ici le potentiel
électrique. Cette condition est la plus simple des conditions limites. La condition de
type Neumann, qui se veut l'imposition les valeurs des dérivées (gradient) que la
solution doit vérifier sur les frontieres du domaine, correspond ici au champ électrique
[53].

1.3 MODELE MATHEMATIQUE
La distribution du champ électrique peut étre obtenue par approximations des
équations de Maxwell. Ces approximations prennent différentes formes selon les

propriétés matérielles de I'équipement [47 - 49].

Le potentiel en un point joue un rble important dans l'obtention de toute
information concernant le champ électrique en ce point. L'intensité du champ

électrique peut étre deduite de la relation champ-potentiel suivante [47 - 49]:
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E= —gardV (11.18)

La densite de flux électrique peut étre trouvée en utilisant I'intensité du champ

électrique par la relation.
D =¢E (11.19)

Le flux D a travers une surface fermée est relié a la quantité de charges

intérieures par la relation de Gauss:
divD = p (11.20)

L’objectif est d'évaluer le potentiel qui bien slir peut étre trouvé en termes de
configuration de charge. Toutefois, ce n’est pas un travail simple vu la répartition

exacte des charges en un point n’est pas facilement disponibles [47 - 49].

En combinant des équations (II.15) et (I.17) et en introduisant la permittivité &

(relation constitutive D=¢E ), on obtient I'équation:

div e gardV = —p (1.22)

Cette expression est dite équation de Poisson. Cependant, dans la plupart des
équipements de haute tension, les charges d'espace ne sont pas présents ou
négligeable (py = 0) et donc I’équation a résoudre pour les milieux diélectriques est
[47 - 49]:

div (e(- gardv)) =0 (11.22)

L'équation (5) est connue comme l'équation de Laplace. Pour les milieux

conducteurs en régime stationnaire, il vient, puisque div ] = 0 et ] = oE
div (o(— gardv)) =0 (11.23)

L’équation de Laplace en coordonnées cartésiennes est :

. = v | a*v | 9%V
div gardV _ﬁ+ﬁ+a7 (11.24)
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Le logiciel de calcul détermine le potentiel électrique pour obtenir la

distribution de champ en résolvant I’équation aux dérivées particlles suivante [48, 49]

—div e gardV —divo gardV =0  (11.25)

1.4 METHODES DE DETERMINATION DU CHAMP ET DU POTENTIEL
ELECTRIQUES

Pour déterminer la distribution de champ électrique, plusieurs méthodes sont
employées a telles que la Méthode des Différences Finies (M.D.F), la Méthode des
Eléments Finis (M.F.F), la Méthode des Eléments Finis de Frontiere (M.F.F.F), la
Méthode des Charges Fictives (M.C.F), etc. Cependant, la complexité dans la
détermination du champ électrique réside dans le manque de méthodes d'analyse en
raison de la géométrie complexe du systéme physique, les conditions aux limites et
des calculs mathématiques complexes. Les grandes catégories dans lesquelles la
détermination du champ électrique sont analytiques, expérimentaux et les méthodes
numériques [49, 53, 54].

L'approche analytique donne la répartition exacte de champ électrique en
résolvant les modeles mathématiques de géométries physiques simples. Par exemple,
le champ électrique autour d'une charge ponctuelle ou d’un conducteur linéique peut
étre facilement résolu en utilisant des formules de Gauss simples. En raison de
difficultés provenant des géométries complexes et des conditions aux limites,
I'évaluation de la distribution du champ électrique devient trés problématique en
utilisant des techniques d'analyse [51 - 53].

Les configurations expérimentales typiques pour la mesure du potentiel ou du
champ électrique le long d'un isolateur de haute tension comprennent des sondes

électrostatiques, des dip6les sphériques et des capteurs électro-optiques [54].

La sonde électrostatique est une des techniques les plus populaires utilisées
dans le laboratoire pour mesurer le champ électrique autour d’une chaine d’isolateurs.
La configuration et les procédures expérimentales impliquées sont simples et
rentables. Le systeme utilise un procédé indirect dans lequel le champ électrique est

obtenu a partir de la mesure de la distribution du potentiel [54]. On cite aussi

29



Chapitre 11 : Les méthodes du calcul et du mesure du champ électrique

I'utilisation de dip6les sphériques qui est une approche de longue date pour déterminer
la distribution de champ électrique autour d'un isolant [51]. Cette méthode est
géneralement utilisée pour les isolateurs en verre ou en céramique qui ont des pieces
métalliques intermédiaires le long de la chaine d’isolateurs. Cependant, avec
I’exigence de mesure plus précise, des outils utilisant des capteurs optiques sont mis
au point donnant des mesures de la distribution de potentiel et de champ a une grande
précision [54, 55].

Une alternative intéressante aux mesures expérimentales se trouve dans
l'utilisation des méthodes numériques (la M.F.F, la M.F.F.F, ...) dont 'application aux
domaines de I'électrotechnique et des hautes tensions n'est plus a démontrer. Ces
méthodes ont été utilisées avec succes dans I'étude de la distribution du champ et du
potentiel électriques autour des isolateurs propres et recouverts de couche de
pollution. Cependant, la détermination de la distribution du champ et du potentiel
¢lectriques a I’intérieur et autour des équipements de haute tension est un probléme de
tres grande complexité vue les formes géométriques complexes des équipements et

des formes irréguliere des diélectriques [49, 51 - 63].

Les approches numeriques ont toujours été une technique utile pour résoudre de
nombreux problemes en haute tension. Ces approches deviennent plus importantes
lorsque les mesures pratiques sont difficiles ou impossibles a mettre en oeuvre, tres
risquées et codteuses avec l'installation des équipements de laboratoire sophistiqués
[56, 57]. Les calculs numériques par le biais des expressions analytiques (équations de
Maxwell) [58 - 60] ou des représentations de circuits [61] peuvent étre de bonnes
alternatives, mais ces derniers sont assez complexes et non applicables pour les divers
problémes pratiques. Pour ces raisons, les techniques numériques de modélisation et

de simulation sont les plus préférées pour certains chercheurs [47, 48, 51 - 63, 55].

Les méthodes numériques les plus connues et les plus utilisées en HT et
spécialement pour la détermination de la distribution du champ et du potentiel
consistent en la Méthode des Différences Finies (M.D.F), la Méthode des Eléments
Finis (M.E.F), la Méthode de Simulation de Charges (M.S.C) et la Méthode des
Eléments Finis de Frontiére (M.E.F.F) [52].
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Notant qu'un nombre important de codes de calcul pouvant étre utilisés pour
effectuer 1’analyse du champ ¢lectrique sur les systémes d'isolation en HT, se basent
essentiellement sur deux méthodes numériques, a savoir, la Méthode des eléments
finis (M.E.F) et la Méthode des Eléments Finis de Frontiére (M.E.F.F) [52].

11.4.1 Méthode des Eléments Finis (MEF)

La Méthode des Eléments Finis (M.E.F) est un outil numérique trés puissant
pour la résolution numérique des équations aux dérivées partielles représentant
analytiquement le comportement de certains systémes physiques sur un domaine

spatial fini. Elle a connu son plus fort développement d'abord en mécanique [52, 53].

Elle a été adaptée plus tard a I'électromagnétisme pour la résolution des

équations de Maxwell qui régissent les phénomenes électromagnétiques [49, 52, 53].

La M.E.F est une méthode générale qui s'applique a la majorité des problémes
rencontres dans la pratique: problémes stationnaires ou non stationnaires, linéaires ou
non linéaires, définis dans un domaine géometrique quelcongue. En plus, elle s'adapte

bien aux milieux hétérogenes [53].

La Méthode des Eléments Finis utilise une approximation par parties de la
fonction inconnue, pour résoudre une équation différentielle. Cependant, la
complexité des géométries des systémes considérés, rend cela tres difficile, voire
impossible, pour trouver une approximation de la solution dans I'ensemble du
domaine étudié. Pour contourner cette difficulté, le domaine est subdivisé en sous-
domaines (éléments finis), sur lesquels on effectue localement une interpolation pour
approcher la fonction inconnue [53]. Le domaine considéré est limité par une frontiere

ou la valeur du potentiel est supposée connue.

La méthode consiste a découper le domaine spatial en petits éléments,
également appelés mailles. Le maillage est une étape trés importante, puisque le choix
de la forme de 1’¢lément de maillage est primordial dans la précision des résultats
obtenus. Il est donc nécessaire de trouver la forme et le degré d’approximation de
celui-ci, qui soient les plus adaptés a la géométrie du domaine d’étude. Il existe un
grand nombre de formes géométriques pour les éléments de maillage tels que les

triangles, les rectangles, les quadrilatéres arbitraires pour les problemes a deux
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dimensions et les tétraedres, les hexaedres, les cubes, les prismes pour les probléemes a
trois dimensions [53]. Une fois le maillage effectué, de rechercher une formulation
simplifiée du probléme sur chaque élément issus de la subdivision, c'est-a-dire a
transformer par interpolation le systéme d'équations aux dérivées partielles
quelconque en un systéme d'équations algébriques linéaires a 1’aide d’un calcul
variationnel ou des méthodes de minimisation de I’erreur comme la méthode des
résidus ponderés [53, 62]. Le choix des polynomes comme fonction d’interpolation
est du au fait qu’ils sont faciles a intégrer et ou a différencier. Le degré du polynome
dépend du nombre de nceuds assignés a chaque élément [62], de la nature et du
nombre d’inconnues a chaque nceud, et surtout du degré de dérivabilité des variables
apparaissant dans la forme variationnelle associée aux équations aux dérivées

partielles du probléme avec conditions aux limites [53].

Les équations algébriques permettent de donner une approximation du potentiel

sur chaque élément de la subdivision en fonction des valeurs aux nceuds de 1’élément :
V=2im1 AV (11.26)

n est le nombre de nceuds d'interpolations; A; les fonctions d'interpolation et V;

les valeurs nodales.

Le principe de base consiste a trouver la distribution des valeurs nodales Ai qui
vérifient les équations aux dérivées partielles et qui remplissent les conditions aux
limites. Ceci peut étre effectué soit par une méthode variationnelle qui minimise une
fonction équivalente au probléme différentiel posé, ou en utilisant une méthode de
projection comme la projection de Galerkin qui traite directement I'équation aux

dérivées partielles [53].

11.4.1.1 Etapes de la Méthode des Eléments Finis
La Méthode des Eléments Finis peut étre résumée par les étapes suivantes [53]:

e Définir les neeuds et les eléments (Créer le maillage).

o Etablir, pour chaque élément, la matrice de rigidité élémentaire [ke] reliant les
degrés de libertés (deplacements) nodaux {ue} et les forces {fe} appliquées
aux noeuds :

[ke] {ue} = {fe} (1.27)
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e Assembler les matrices et les vecteurs élémentaires en un systéeme global de

manigére a satisfaire les conditions d’équilibre aux nceuds

[K] {U} = {F} (11.28)
Modifier le systeme global en tenant compte des conditions aux limites.

e Résoudre le systeme [K]{U} = {F} et obtenir les déplacements {U} aux
noeuds.

e Calculer les gradients (flux de chaleur, déformations et contraintes) dans les
éléments et les réactions aux nceuds sur lesquels les conditions aux limites sont

imposées.

11.4.1.2 Avantages de la M.E.F
La puissance de la Méthode des Eléments Finis réside essentiellement dans les

points suivants [53]:

1. La flexibilité est I’un des plus importants avantages de la M.E.F. Les éléments
peuvent avoir plusieurs formes variées et peuvent donc s’adapter facilement a
n’importe quelles formes géométriques complexes, et aussi tenir compte des
propriétés inhomogenes et non linéaires des matériaux.

2. Les matrices formant le systéme final d’équations sont symétriques. Ce qui
simplifie grandement la résolution de celui-ci.

3. La programmation de la méthode est assez simple surtout lorsqu’il s’agit de tenir
compte de I’introduction des conditions aux limites

4. La M.E.F a fait ses preuves dans beaucoup de domaines en ingénierie [62]. De
plus, avec son développement important, il existe de trés bons logiciels
commerciaux qui sont basés sur cette méthode et qui la rendent trés accessible.
Par conséquent, elle est applicable a beaucoup de problémes sans que nous

connaissions nécessairement la M.E.F en détail [53].

11.4.1.3 Inconvénients de la M.E.F
Outre les avantages, la M.E.F présente aussi certains inconvénients tels que [53]:
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1. La méthode ouvre la porte & la résolution de probléemes complexes qui
peuvent échapper a la maitrise de ['utilisateur et elle peut étre la source
d’erreurs diverse et parfois graves.

2. La modification d’une partie de la géométrie entraine un nouveau maillage
et, donc, une remise a zéro dans les calculs.

3. Un mauvais choix du maillage proposé automatiquement par les logiciels,
limite la précision des résultats. L’usager doit donc porter une attention
particuliere lors de cette étape.

4. Le traitement d’une problématique par la M.E.F implique une connaissance
parfaite du domaine géométrique et des conditions aux limites. Ce qui

complique la mise en ceuvre de ce traitement lorsque ce n’est pas le cas.
11.4.2 METHODE DES ELEMENTS FINIS DE FRONTIERE (M.E.F.F)

L’utilisation des équations intégrales de frontiere dans la résolution des
problemes afin de déterminer la distribution de champ électrique, est assez ancienne.
Cette méthode s’est avérée trés efficace dans la résolution des problémes de champ
magnétique et dans la détermination de la distribution du champ électrique, autour des
isolateurs pollués [52, 63]. Contrairement ala M.E.F, la discrétisation de la M.E.F.F
est appligquée seulement aux limites de la géométrie du systeme a étudier, au lieu de
I’ensemble de l'espace considére [52, 64]. Le principe de cette méthode est la
reformulation des équations aux dérivées partielles qui décrivent le probléme sous
forme d’équations intégrales qui ne font intervenir que des inconnues sur la frontiere
du domaine [52, 63, 64]. Pour cette raison, le temps de calcul et de traitement de la
M.E.F.F n’est pas grandement affecté par la taille physique du systéme [52, 63, 64].
Cependant, la présence de matrices peuplées et équations intégrales pour les
problémes non linéaires ou non homogenes pourrait réduire le calcul des
performances [65]. La solution de ces équations est obtenue par la méthode des
¢léments de fronti¢re qui est basée sur 1’application de la technique des éléments finis

sur le contour du domaine étudié [65].

L’utilisation de la méthode des éléments de frontiére & un certain nombre
d'avantages. La discrétisation du milieu infini ne cause plus de probleme, puisque tout

est ramené sur la frontiere du milieu étudié [52, 63, 64]. Par rapport aux autres
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méthodes numériques comme la M.E.F, ceci représente un gain considérable en
nombre de variables a calculer. En plus, lorsqu’une modification au niveau de la
géométrie intervient, il n’est pas nécessaire de reconsidérer tout le maillage comme
pour la M.E.F. Il suffit seulement de modifier les parametres de la portion de la
frontiére considérée [62, 63, 64]. Cependant, il y a des problémes qui ne peuvent pas
étre résolus de maniere adequate par la méthode des éléments de frontiére ; les
problemes qui ne sont pas symétriques, par exemple [62,63, 64]. En fait, les
problémes non linéaires ne peuvent pas étre mis sous la forme appropriée puisque le
domaine qui n’est pas maillé doit étre homogeéne. L’extension de la M.E.F.F aux
problemes non linéaires est difficile. Dans ces conditions, on doit discrétiser la totalité
du domaine ou se produit le non linéarité matérielle ou géométrique, perdant ainsi

I’avantage de la M.E.F.F d’une discrétisation de la frontiere uniquement [52, 63, 64].

1.5 CONCLUSION

Le développement des réseaux électriques de haute tension fait apparaitre des
problemes liés aux champs électriques élevés qui peuvent interrompre
I'approvisionnement en énergie électrique. Par conséquent, une conception de
dispositifs et de systemes capables de supporter des champs électriques élevés est
d’une grande importance. Ainsi, la détermination de la distribution du champ et du
potentiel électriques de tout systéme de haute tension, devient nécessaire. Les
équations gouvernant la répartition de ces derniers, dans un milieu donné, dérivent des

équations de Maxwell.

Etant donné la difficulté des méthodes analytiques dans la détermination directe
du champ et du potentiel ¢€lectriques a I’intérieur et sur les surfaces des isolants
possédant des formes irrégulieres et complexes, le recours aux méthodes numériques
s’avere indispensable. Ces méthodes sont essentiellement de type différences finies,
éléments finis, charges équivalentes et éléments finis de frontieres. La méthode des
éléments finis semble présenter des avantages importants par rapport aux autres
méthodes. En effet, elle est un outil numérique trés puissant dans la résolution des
problemes a domaine spatial fini. Elle s'adapte facilement aux différentes géométries

et tient compte aussi des propriétés inhomogenes et non linéaires des matériaux.
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1.6 MESURE DU CHAMP ELECTRIQUE
Les mesures de champ électriqgue joue un rdle tres important dans la
construction et la résolution des problémes d’équipements utilisés pour la haute

tension.

11.6.1 Méthode directe d’un voltmétre électrostatique

Cette méthode consiste a déterminer le champ Et a la surface de la terre a partir
d’un voltmétre électrostatique qui mesure la différence de potentiel U entre un point
de la terre B et un point A située a une altitude connue [66].

Il faut utiliser un ioniseur radioactif, en général on utilise une substance

émettrice de particules a (noyau d’hélium »He ) lourdes et peu pénétrantes, générées

par des substances telles que I’uranium. L’égalisateur radioactif est placé sur la sonde
du voltmeétre pour augmenter localement la conductivité électrique de 1’air, afin de
délivrer un courant | suffisant

Ce voltmetre est constitué de deux électrodes planes et paralleles A et B telles
que le champ électrique E; soit homogene entre elles. La pression électrostatique
subie par I’électrode de mesure b, placée au centre de 1’¢lectrode B, entraine la
déviation de laiguille i se déplacant sur une échelle pouvant étre étalonnée
directement en kilovolts (Figure .11.1).

Les gammes de mesure de 1’appareil se réglent en modifiant la distance d.

)

2

a
|

dx

e

2%
A

]

Figure .11.1 Voltmétre électrostatique
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11.6.2 Méthode indirecte de Wilson

Cette méthode consiste a déterminer le champ électrique Etn, a la surface du

sol, en mesurant les charges électriques Q a la surface de celui-ci.

N

Er

Figure .11.2 Méthode de Wilson

D’apres le théoréme de Gauss on a :
go ES = CU (1.29)
C : la capacité de I’¢électrode de surface S, contre le boitier mis a la terre. Alors

le champ électrique Etr, est égal a :
ETm = « (11.30)
€S
Toute sonde placée dans un champ électrique provoque des perturbations a ce
dernier.

Pour défini I’acuité maximale d’un champ régnant entre deux électrodes de
forme géométrique quelconque, on peut comparer le champ électrique homogéne
équivalent

Er =U/d enter ces deux électrodes au champ électrique maximal Ety, . C’est

pour cette raison que 1’on introduit un facteur de forme n.

ET = nETm
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Avec
ETm : le champ électrique a mesureé.

ET : le champ électrique & la surface du sol.

11.6.3 Méthode indirecte du voltmetre rotatif (moulin a champ électrique)

La méthode du voltmetre rotatif pour la détermination du champ électrique
Etma la surface du sol est basée sur la mesure du courant i(t), résultant de la variation
de la capacité (dC/dt) entre un rotor tournant a la vitesse n et un stator fixe.

La valeur moyenne du courant mesuré i(t) est :

1T, 1
I, = ?fo i(Hdt =-Q(b) (11.31)

Comme la vitesse de rotation n (vitesse angulaire en tour par seconde) est liée a

- _ 1. 4
la période T par larelation: N = — (s™)

Alors: Q(t) = l;“‘(C) (11.32)

Sécteur de

l

== /;E;E?f

— Stator

SR
47%
al-
A
:

R

L

Figure 11.3 Méthode du voltmétre rotatif.
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La densité de charge a la surface de la partie de la sonde exposée aux lignes de

champ est

05 = &y .ETm avec ETm : le champ & mesuré (11.33)

Q .
Avec Og = ——— avec S section de la sonde

/o)

Comme La valeur moyenne du courant mesuré i(t) est :

1 ,T. 1
I, = ?fo i(Ddt =-Q(b) (11.34)
Et comme T est égale a I’inverse de la vitesse de rotation (n) du rotor :
1
T=-
n
On obtient :
c 21 21
Epp = 2=—m - _2m _ V/ (11.35)

g9 €.Sn gmrin

11.6.4 Méthode de la sonde de champ a capacité repartie (SCCR)[67]

Une méthode de mesure du champ électrique, lors de la décharge couronne
négative en géométrie tige plan, est développée au moyen d’une sonde a capacité
repartie. Elle est incorporée, dans un méme niveau de surface, sur un systeme
d’¢électrodes tige plan ou les effets de bord sont éliminés. La sonde est calibrée et testée,
ses fonctions ont été bien vérifiées par le Laboratoire de Haute Tension de I’ENP.

La sonde a capacité repartie a une grande précision, avec une large bande
passante, utilisée pour les méthodes de mesure trés rapide et sans contact.

Cette méthode consiste a déterminer le champ électrique Et a la surface du sol,
en mesurent la différance de potentiel U entre une tige sous haute tension et la sonde,
Pour réaliser la mesure, la disposition de mesure a une résistance et un condensateur

montés en filtre passe-bas, comme le montre la figure 11.4.
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SCCR p|
TFFFFFAFAFFFFF, AN

Atténuate
g — — — | Enregistreu
£.toop r (Zo)

Figure 11.4 : Méthode de la sonde du champ a capacité répartie SCCR

L’antenne est constituée de deux résistances Rp, R2 et une capacité C. il est
nécessaire d’utiliser un diviseur de tension (Atténuateur) pour recueillir le signal de la
tension V; aux bornes de la capacité C. le signal sera visualisé sur 1’oscilloscope

(Enregistreur).

1.7 CONCLUSION

Les diverses Méthodes de calcul et de mesure du champ électrique ont permis
de donner les valeurs de la densité du champ électrique a la surface du plan en
fonction de la distance inter électrodes (h). Ces résultats pourront servir a déterminer
d’autres parameétres, tels que la conductivité de 1’effet couronne et la densité de la
charge d’espace, au voisinage immeédiat du plan

On remarque qu’aucun modele n'est complétement satisfaisant, et cela est di a
la complexité et la tortuosité du canal de la décharge de foudre. De plus, les
hypotheses de départ sont souvent limitatives. Ainsi, si on prend I’exemple concernant
le sol supposé de conductivité infinie, il apparait que cette hypothese simplifie
grandement les calculs du champ rayonné. En effet, la prise en compte des

irrégularités de la surface de la terre conduit encore a des calculs supplémentaires.
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Face a ces problémes de représentativité des modeéles, nous avons choisi la
méthode pratique (simulation de phénoméne en laboratoire), ce qui nous amene a

représenter la méthode de mesure avec la sonde a capacité répartie.
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1. INTRODUCTION:

Dans notre travail, nous étudions la distribution de champ électrique sur les chaines
d’isolateurs, Les expériences concernant dans le laboratoire de haute tension de 1’université d’el
oued.

Les essais de mesure de champ électrique sur les chaines d’isolateurs en plusieurs cas sont

effectués :

Dans un cas propre.
Pour des différentes distance du mesure radial.
avec anneau de garde.

avec pollution.

v VvV W VYV Vv

I'effet des disques de verre brisé du chaine d'isolateur

111.2. Dispositif expérimental :
111.2.1. Circuit d’essai du laboratoire de Haute tension (Université d’El Oued) :

Les essais sont effectués dans le laboratoire de haute tension de ’université d’El Oued.
Notre laboratoire est constitué des trois sources de tensions :

» Une source de tension a fréquence industrielle 50Hz
» Un générateur de tension continu,

» Un générateur de tension impulsionnelle.

111.2.1.1. Equipement de la station d’essai :

La station d’essai de notre laboratoire comprend les organes suivants :

Un pupitre de commande et des appareils de mesure et de protection,

Un transformateur d'essai,
Un transformateur dé réglage,
Des diviseurs de tension,

La Chaine d'isolateur |

YV V Vv VYV VYV V

Appareil du mesure du champ électrique ,
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111.2.1.2. Pupitre de commande :

Ce pupitre est alimenté sous une tension de 220V. Ce pupitre nous permettons la

variation automatique de la tension d'essai. Figure (111.1).

DANGER ELECTRI

Figure 111.1 : Panneau de contrdle utilisé pour effectuer le test de claquage.

111.2.1.3. Appareils de mesure et de protection :

L’alimentation du laboratoire se fait a partir d’un pupitre de commande situ¢ dans le

laboratoire, mais a I’extérieur de la plate-forme d’essai (la cage de faraday).

Le transformateur de haute tension et son régulateur sont protégés indépendamment par un
fusible et un relais thermique de 250A. Ces protections sont liées avec le circuit de la bobine du
contacteur principal, ce qui donne une protection suffisante contre les surcharges du

transformateur et les courants de court-circuit.

Pour les mesures de tension on a :
DSM : un voltmeétre numérique pour mesurer la tension alternative.
DGM : un voltmétre numérique pour mesurer la tension continue.
Un voltmeétre et amperemétre pour mesurer de la tension primaire au niveau du transformateur

d’essai.
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111.2.1.4. Transformateur d’essai :

Nous avons utilisé un transformateur d'essai congu et isolé pour la génération de haute tension. Il
transfére I'énergie électrique d'un circuit & un autre circuit & travers des conducteurs a couplage
inductif et les bobines de transformateurs. Un courant variant dans I'enroulement primaire crée un
flux magnétique variable dans le noyau du transformateur et donc un champ magnétique variable a
travers I'enroulement secondaire. Ce champ magnétique variable induit une force électromotrice
variable (FEM) dans I'enroulement secondaire. Cet effet est appelé induction mutuelle. Dans cet
expérience le transformateur haute tension élévateur ayant la puissance nominale de 5 kVA, 220V /
100 kV est utilisé qui est représenté sur la Figure 111.2 Lorsque la tension augmente, le courant
diminue dans la méme proportion.

Figure 111.2 : Transformateur a haute tension utilisé pour l'essai.

45



Chapitre 111 : techniques expérimentales

111.2.1.5. Transformateur de réglage :

Nous permettons la variation de la tension aux bornes du transformateur d'essai.

Son rapport de transformation est de 220V/250V.
111 2.1.6. Diviseur de tension :

Il existe deux diviseurs de tension :
» Un diviseur de tension capacitif pour la mesure de la tension a fréquence industrielle.
» Un diviseur de tension résistif pour la mesure de la tension continue.
111 2.1.7. chaine des isolateurs :

nous utilisons la chaine des isolateurs de haute tension type capot et tige de profil standard,

Figure 111.3 : Isolateur capot et tige de profil standard.
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111 2.1.8. Circuit d'essai en tension alternatif :

Les générateurs de haute tension alternative a fréquence industrielle sont utilisés pour :

» Les essais a haute tension alternative (transformateurs haute tension).

» L'alimentation (transformateurs haute tension) des redresseurs a courant continu, des

générateurs a circuit oscillant et des générateurs de choc.

La Figure I11.4 représente le circuit d'essai a tension alternatif réalisé au laboratoire de

haute tension. Figure I11.5 est celle du montage réaliseé au laboratoire de haute tension.

Figure 111.4 : Circuit d’essai pou le mesure du champ électrique.
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Figure 111.5 : montage réalisé au laboratoire de haute tension.

111 2.1.9. Appareil de mesure le champ électrique (C.C.E.H.T ):

Pour notre objectif de mesurer du champ électrique autour d'un chaine d'isolateur, nous avons
réalisé un capteur du champ électrique a haut tension (C.C.E.H.T), Il mesure le champ électrique
distribuée sur la chaine des isolateurs, donc il nous sert a mesuré simultanément en cing positions,
aussi permet d'enregistrer et afficher les résultats dans le PC.

la Figure 111.6 présente I'appareil du mesure du champ électrique :

Figure 111.6 : Appareil du mesure du champ électrique (C.C.E.H.T)
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111 2.1.9. 1. Le circuit électronique du capteur (C.C.E.H.T) :

1- Les composantes du circuit du capteur :

Pour mesurer le champ électrique nous avons installé un circuit électrique composé par :
- microcontréleur - capacité - résistance — sonde.

o capacité : Nous avons utilisé une capacité céramique présenté par la figure 111.7 avec une

valeur de 9.1 nF.

Figure 111.7 : capacité céramique
o larésistance :

Nous avons utilisé une résistance avec une valeur de I'ordre de 3.3 MQ

Figure 111.8 : résistance
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la sonde :

Figure I111.9 : sonde

le microcontroleur :

Nous avons utilisé le microcontréleur intégrer a I'Arduino, cet microcontréleur est un
systeme qui ressemble a un ordinateur, il a une mémoire, un processeur et un program
d'interface pour le connecté avec le PC. Cette Arduino a des performances robuste, avec
faible dimensionnement et consomment d’énergie, leur utilisation dominant toute les
domaines (voiture, porte de garage, robots, ...). La carte Arduino n’est pas le
microcontréleur le plus puissant, mais son architecture a été publiée en open-source: et toute

sa philosophie imposé au monde [68].
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LED connectée D13 l entrées / sorties digitales
- : sorties pseudo-analogiques

I témoin de com. série

connecteur USB : com. série (ne pas utiliser)]

com série
alim 5V / 500 mA

I SR I )

témoin d'alimemarion]

alim extérieure 7-12 V
(optionnelle)

microcontroleur

entrées analogiques ]

sorties de tension fixes I

Figure 111.10 : le microcontréleur Arduino

La carte Arduino se relie a un ordinateur par un cable USB. Ce céable permet a la fois

I’alimentation de la carte et 1a communication série avec le PC.

2- Le circuit montage :

Nous avons relier une capacité et résistance en parallele a travers I'Arduino dans les ports A5
et la terre , aussi la sonde est reliée avec I'Arduino dans les ports A5.
la figure 111.11 présente le circuit du test a mesurer le champ électrique,

Figure 111.11 : le circuit montage test
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Figure 111.12 : le circuit montage utilisé pour le mesure champ éclectique

o programmation de la carte Arduino :

Arduino fournit un environnement de développement avec un éditeur de source, les
opérations de compilation et de chargement dans la mémoire du microcontrdleur étant
ramenées a des clicks sur des boutons dans I'lHM (trés simple).

La communication entre le PC et la carte se fait via le port USB, moyennant de I'installation
d'un driver adapte (fourni par arduino) [67].

& sketch_may14a | Arduino 1.8.2 4 - O x ir

File Edit Sketch Tools Help

sketch_mayl4a

void setup() {
// put your setup code here, to run once:

}
void loop() {

te: /usr/share/arduino/libraries/IRremote/sr AR A e AT Sl

Invalid library found in /home/bibros/Arduing
mote: /home/bibros/Arduino/libraries/IRremote¢
Invalid library found in /usr/share/arduino/]
te: /usr/share/arduino/libraries/IRremote/srq
8 Invalid library found in /home/bibros/Arduind
S mote: /home/bibros/Arduino/libraries/IRremotq
Invalid library found in /usr/share/arduino/]
te: /usr/share/arduino/libraries/IRremote/sr(
I Invalid library found in /home/bibros/Arduing
mote: /home/bibros/Arduino/libraries/IRremote¢
Invalid library found in /usr/share/arduino/]
te: /usr/share/arduino/libraries/IRremote/sr(
Invalid library found in /home/bibros/Arduing
mote: /home/bibros/Arduino/libraries/IRremote¢

Invalid library found in /usr/share/arduino/]

te: /usr/share/arduino/libraries/IRremote/sr¢
Invalid library found in /home/bibros/Arduinc
mote: /home/bibros/Arduino/libraries/IRremot¢,

22:36 @y W bibros )

Figure 111.13 : Application du L'environnement de développement Arduino
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¢ Lasource du programme :
Nous avons programmeé la carte Arduino pour mesurer et calculer le champ électrique, ensuite

le résultats sont affiché dans le PC , I' Arduino sera programmé par le code source suivant :

CapteurAll | Arduino 1.8.2

CapteurAll §

FEELELLERTTET

H PRESENT i
1 i
1 Encadreur : Guia Talal i
H Etudiants : Ghemam Amara EL_hadi et Behir Zakaria H
i i
1 i

FELEEEEEEEEER TR ETE i dddddbidd i i i s dddddiididdddddiiiddddiiiisiy
#idefine sample 100

float vall;
float val2;
float val3:
float vald;
float vals:

int arrayl[samplel;
int array2[samplel;
int array3[samplel;
int arrayd[samplel;
int arrayS[samplel;

unsigned long averagingl;
unsigned long awveraging2;
unsigned long awveraging3:
unsigned long awveragingd;
unsigned long awveraging5:

void setup() {
serial.begin(57600) ;
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= o) capteurFAll | Arduino 1.8.2
Eile Edit tch Tools Help

capteurFAll §

void loop() {

vall = averagingl®5.0,/(1023.0% sample);
val2 = averaging2*5.0 /(1023.0*% sample):
val3 = averaging3*5.0/(1023.0% sample):
vald = averaging4*5.8 /(1023.8*% sample):
val5S = averaging5*5.0/(1023.0% sample):

vall = constrain(vall, ©, 18@);

vall = map(vall, @, 100, O, 200);
analogWrite(pinll,vall);
averaglngl = 8;

averaging? = 0;
averaging3 = 0;
averagingd = 8;
averagings = B;

if {Serial.available()) {
int inByte = Serial.read();
Seriall.write(inByte);

ch_juno7a | Arduino... @ ¢ rrall | Arduing 1.8.2 @8 C

-b-

Figure 111.14 : le code source du programme Arduino pour le mesure du champ electrique.
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111.3 CONFIGURATION DU MODELE EXPERIMENTAL .

nous procédons a 1I’étude des différentes configurations . A cet effet, nous distinguons, deux
types de variation du champ électrique, selon la position de la sonde latérale ou horizontale(d).

1°*" cas : La sonde balayée le rayon horizontale.

Figure 111.15 : les positions du mesurer champ horizontale

2°" cas : La sonde balayée le rayon vertical.

Figure 111.16 : les positions du mesurer champ vertical
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I11.4. Equation reliant V au champ E :

= E(t) = %v )

&g

Avec

C: capacité

V(1): le tension mesurer entre la capacité [kV/cm]
S: le surface du la sonde [cm?]

g : la permittivité diélectrique de l'air [F.cm™]

C=9.1nF , g =8.854187 x 102 F.m*

9.1 x10~?
E=
8.854 187x1012x104x1.96x10~4

X V(t)

111.5. DETERMINATION DE LA CONSTANTE DE LA SONDE KS :

Pour déterminer la constante de la sonde Ks, nous effectuons d’abord nos essais pour un
systeme plan-plan.
a) Maintenir une distance plan-plan (h) aussi petite que posible et faire varier la tension
sans présence d’arc €lectrique et lire la valeur sur 1’oscilloscope.
b) Déterminer les champs par la méthode théorique et calculer le rapport entre les

valeurs du champ expérimental et théorique.
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Figure 111.17: circuit d'étalonnage de la sonde du mesure du champ électrique

En choisissant h =8 cm nous obtenons :

U (kV) E (théorique) = U/h (kV) E (expérimental) Ks
20.25 2.53125 699.46 0.003619
29.87 3.73375 1227.81 0.003041
35.62 4.4525 1551.88 0.002869
40.75 5.09375 1843.35 0.002763

Les valeurs de Ks sont obtenues en utilisant la relation :
Ks = Eth / Eexp

0.003619+0.003041 +0.002869 +0.002763
d’ou: Ks = 2 = 0.00299

= Ks = 0.00299

La valeur finale du champ électrique mesuré est donnée par la formule suivante :

E= Eexp X 0.00299 x V(t) [kV/cm]
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111.6. FORME DES SIGNAUX OBTENUS AVEC PC :

Nous donnons ici la forme d’onde obtenue sans décharge (figure 111.16).

- L’axe des abscisses est I’axe de temps.

- L’axe des ordonnées représente la tension du signal recu

Telemetry Viewer v0.2

1000 820
900 | 1000
900 0304 11504
8804 880
9604
950 860 1 260
940 11004
840 J
840 920
820
900 8204 900 1050
800 800 | 880
as0] 7801 780 860 1000
T T T 760 T T T T T T T T T T T T
3800 3850 3900 3800 3850 3900 3800 3850 3900 3800 3850 3900 3800 3850 3900
[(ma] Sample Number [mc2] Sample Number Sample Number Sample Number [mc5] Sample Number
Mean: 932.706 Std Dev: 53.5967 | Mean: 845.666 Std Dev: 48.8525 | Mean: 850.573 Std Dev: 49.2937 | Mean: 934.980 Std Dev: 53.5379 | Mean: 1091.23 Std Dev: 62.0387

cl c2 c3 c4 c5
£52.000 891.000 999.000 | 772.000 844.000 906.000 | 776.000 903.000 911.000 | 855.000 889.000 1002.00 | 998.000 1159.00 1170.00

Open Layout H Save Layout H Reset H Help ‘ Grid size: 20 | x[20 | Sample Rate (Hz) 10000 |A5CII CSVs "||“¥ACMD|'||57600 |vH Connect

Figure 111.18 : la forme d’onde en registre par PC
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IV.1 INTRODUCTION

Dans ce partie nous avons applique différente palier de la tension sur la chaine d'isolateur, elle
est composé de six disc. Le mesure de champ électrique autour de la chaine ce ferra sur les treize
points au long du chaine, six points dirigés vers le verre et sept points sur le métal, ensuit nous avons

effectués plusieurs essai pour les cas suivante :

chaine propre

chaine polluée

chaine en cas d'un disc cassé

chaine avec anneau de garde
Tous les resultats obtenus sont enregistrée directement sur le PC, ensuit nous prenons les valeurs

maximaux.

IV.2 RESULTATS ET INTERPRETATIONS

Nous avons changé la distance par port au centre du chaine d'isolateur (1m et 1,25m,1,50m,
1,75m) et appliquée des différents niveaux de tension (15kV, 30kV, 45kV, 60kV, 80kV) pour les
divers cas du surface des isolateurs(propre et pollue).Les conductivités de la pollution utilisée sont 0.5,
1.4,1.76,et 1,97.ms/cm?

Ensuite, nous avons étudié I'effet du disc cassé dans la chaine d'isolateur pour la distribution du
champ électrique E.

Enfin, pour montrer I'effet de I'anneau de garde sur la distribution du champ électrique E nous
avons changé la position de l'anneau sur le long de le chaine, le premiére anneau en niveau de haute
tension et autre au niveau de la terre, avec le changement de position chaque 5¢cm. la méme chose pour
cas un seule anneau.

Dans ce cas nous avons fixé la tension sur 80 kV et la distance sur 1 m

IV.21 MESURE DU CHAMP ELECTRIQUE AUTOUR DU CHAINE D'ISOLATEUR
PROPRE

Dans ce cas nous avons varié deux parametres, la distance du mesure et la tension appliquée,

pour la distance on a quatre position (figure IV.1) et pour la tension on a cing niveaux.
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Figure 1V.1: les positions de mesure du champ électrique.

Dais chadjue distaince nous avons appliqué le tension suivent:(15kv,30kv,45kv,60kv et 80kv).

IV.2.1.1 L'effet de la position latérale:

Les caractéristiques donnant I’intensité du champ électrique en fonction de la position latérale,
sont tracées sur la figure 1V.2.

Pour les différentes positions latérales des sondes, avec les quatre positions. Nous remarquons
que, la distribution du champ électrique autour de la chaine d'isolateur, si on éloigne de la chaine,
I'intensité du champ électrique diminue, aussi d’une facon linéaire.

Les caractéristiques donnant 1’intensité du champ électrique en fonction de chaque points dans la
chaine d'isolateur avec la variation de la distance, sont tracé sur le figure 1VV.3 et IV .4

Les figures IV.3 et 1V.4 montrent que, Pour les différentes positions des points le long de la
chaine d'isolateur, le champ électrique se change pour chaque point. On observe une augmentation
important en chaque fois quand on s'approche au conducteur sous haute tension l'intensité du champ

électrique.
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V=80kV
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Figure 1V.2: Champ électrique en fonction de positions de mesure avec V=80 kV
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Figure 1V.3: Champ électrique en fonction de chaque points vertical avec V=80 kV
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Figure 1V.4: Champ électrique en fonction de chaque point vertical avec V=80 kV

1VV.2.1.2 Variation de niveau de la tension:

La variation du champ électrique en fonction de la tension appliqué, en fixons la distance sur 1m, et

montrées la figure 1V.5.

Pour les quatre niveaux de tension appliqué, nous remarquons que, la tension a une grande
influence sur la valeur du champ électrique, cela si nous augmentons le niveau de tension, l'intensité
du champ électrique augment, aussi d’une fagon linéaire.

Les caractéristiques donnant I’intensité du champ électrique en fonction de chaque points dans la
chaine des isolateurs avec la variation de tension, ces variations sont tracé sur les figures IV.6, IV.7 et
V.8

Ces figures montrent qu’il y a un changement du champ électrique, pour les différentes positions
au long du chaine des isolateurs, et celle pour chaque point verticale .On observe une augmentation

important en chaque fois quand augmenter au le niveau de tension l'intensité du champ électrique.
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Figure 1V.5: Influence de la position de la distance latérale sur I’intensité du champ électrique pour
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Figure 1V.6: distributions du champ électrique en fonction de chaque points pour 1m.
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Figure IV.7: distributions du champ E a 1m pour chaque point.
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Figure 1V.8: vue transversal de la distribution du champ E a 1 m pour chaque point.
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IV.2.2 L'EFFET DE LA CONDUCTIVITE DU LA POLLUTION SUR LE CHAMP
ELECTRIQUE
La distribution du champ E se déforme en cas des isolateurs polluée, nous avons appliqué a la
surface des isolateur quatre type de conductivités (0.5 1.4 1.72 et 1.97) ms/cm?, toute les essais sont
réalisé sous la tension de 80KV et & une distance de 1m.
La pollution dans ce cas sera pulvérisé pour quatre configuration possible, en disc (1,2), disc
(3,4), disc (5,6) et ensuite pour toute la chaine.
D’aprés la figure ci-dessous, la variation du champ électrique a une augmentation en
fonction de la conductivité, si nous augmentons, on observe une augmentation important.
Nous constatons que, lorsque la conductivité de la pollution augmente de 0.5 jusqu’a 1.97
ms/cm?, I’intensité du champ électrique autour du long du chaine des isolateur augmente aussi d’une

facon linéaire.

3.05

/
2.95

s /
2.85

s /
275 /

2.7 /
2.65 '/

26 T T T T 1

conductivités

Figure 1.9 : variation du champ électrique en fonction de la conductivité pour la position
vertical 1.

En ce qui concerne, le champ sur I'axe de 1m & partir du centre de la chaine avec la tension
appliquée de I'ordre de 80kV (figure 1V.10), les résultats montrent que, I’intensité du champ diminue,
et tend vers un niveau inférieur au niveau des valeurs du champ a la premiére position prés d'électrode
de haute tension. Cela dd a la répartition du potentiel, aprés il augmente a une valeur prédéterminer a
la position 4, puis se diminue a une valeur minimale, cette observation la méme pour toutes les

conductivités de la pollution.

Dautre part, la valeur du champ est tres intense pour la haute conductivité et ainsi de suite il

diminue avec la diminution de la conductivité sur le méme axe de la mesure.
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Figure 1V.10: distributions du champ E pour les différentes conductivités de pollution.
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Figure IV.11: distributions du champ E pour différente état de contamination
La courbe présenté par la figure 1VV.11 montre la variation du champ électrique du chaque

position en cas de la conductivité1.97ms/cm ? et pour les différents cas polluée, les résultats obtenu
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montre que le cas le plus sévere a la distribution du champ est quand la chaine totalement polluée,

aussi si la pollution appliquée aux éléments prés d'électrode de HT (1,2).

3.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figure 1V.12: distributions du champ E pour la défirent position latéral

D'apreés la figure, on peut illustrer que l'intensité du champ mesuré est tres précis pour les cas de 1m et

1.25m, cela est visible par I'augmentation de I'intensité du champ dans les positions autour les parties

en verre polluées (1.97ms/cm?), ces résultats confirment l'impact de la pollution sur la surface

d'isolateur sous tension de 80kV.

IV.2.3 L'EFFET D'UN DISC CASSE SUR LA DISTRIBUTION DU CHAMP ELECTRIQUE

Pour démontrer I'impact de la rupture ou en cas d'un élément brisé, nous avons cassé un disc de

la chaine des isolateurs, la figure IV.13 présente les positions occupées par le disque brisé sur la chaine

étudie (prés d'électrode de tension, au milieu de la chaine et auprés d'électrode de terre).

/

Position 1 (prés HT ) Position 2 Position 3 (prés terre )

Figure 1V.13: les configurations réalisées pour une chaine des isolateurs en cas d'un élément brisé.
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Chapitre VI :
3
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Figure 1V.14 :la distribution du champ E pour différentes emplacement du disc brisé.
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Figure 1V.15: organigramme de la distribution du champ E pour les différents emplacements du
disque brise.

La figure IV.14 et IV.15 présente la variation du champ électrique en chaque points vertical

avec les différentes positions du disc brisé (Positionl, Position 2 et Position3),0n peut illustrer si le disc 1
sera en dommage la distribution du champ électrique atteint ces valeurs maximale, et ces valeurs se

diminué fur a mesure que la localisation de ce disc sera proche a I’électrode de terre.
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IV.24 COMPARAISON ENTRE LES DIFFERENT CAS |INFLUES SUR LE
COMPORTEMENT DE LA CHAINE DES ISOLATEURS

Pour démontrer le cas le plus sévéere influés sur le comportement du chaine utilisé dans le
laboratoire, l'effet de la pollution et I’endommage d’un disc. Pour ce faire nous avons fait une
comparaison de la distribution du champ obtenu aux états précédents a un état original propre.

Dans cette partie nous fixons la distance latérale et la tension appliquée constant(1m, 80kV).

3.5

—@ Cas propre
—o— Cas de pollution

—4%= Cas de disc cassé

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14

Figure 1V.16: distributions du champ E pour les différents cas supposés

Le figure 1V.16 obtenu montre que le cas plus sévere influe sur le comportement du chaine des
isolateurs est le cas des isolateurs pollués, aussi on remarque que 1’absence d’un élément du chaine

augmente 1’intensité du champ.

IV.2.5 L'EFFET DE L’ANNEAU DE GARDE POUR LA DISTRIBUTION DU CHAMP
ELECTRIQUE
IV.2.5.1 Le cas avec deux anneaux :
Nous avons installé deux anneaux de garde sur la chaine avec la variation de la position des
anneaux de garde par rapport a la terre et I’¢lectrode de Haut tension. Dans cet essai nous avons fixeé la

tension sur 80kv et la distance latérale de la mesure a 1 m.
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typel(30cm) Type2 (25cm) Type3 (20cm) Type4 (17cm)
Figure 1V.17:Le chaine d'isolateur avec deux anneaux de garde

La figure 1V.17 illustre I’effet du rayon de I’anneau de garde sur l'intensité du champ électrique en
méme position latérale. Par ailleurs, La figure 1V.18 et IV.19 montre la variation de la valeur
maximale du champ électrique en fonction du rayon de ’anneau de garde . Les résultats de mesure
montrent que, l'augmentation du rayon de 1’anneau de garde engendre une légére augmentation de la

valeur maximale du champ électrique.

3.8 /
7 /
36 4

3.5 /

34 /
33

3.2 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Rayon de I'anneau de garde (cm)

Figure 1V.18: Intensité maximale du champ électrique en fonction du diamétre de 1’anneau de garde.
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== 20cm
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

typel(30cm) Type2 (25cm) Type3 (20cm) Type4 (17cm)

Figure 1V.20 : le différent rayon de I’anneau de garde chaine.

La figure 1V.20 illustre 1’effet du rayon de 1’anneau de garde sur l'intensité du champ électrique le
long de I'axe d'isolateur en verre pour un seul anneau. D’aprés la courbe on peut conclure (figure

IV.21) que I’intensité du champ mesuré augmente avec I’augmentation du rayon.
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Figure 1V.21: le champ électrique en fonction du rayon de I’anneau de garde (un seul anneau).

IV.2.6 L'avantage de anneau de garde :

Pour montrer I'effet de 1’anneau de garde sur la distribution du champ électrique autour de la chaine
des isolateurs, nous avons fait une comparaison en cas de la chaine propre avec et sans anneau de

garde (un et deux anneaux).

Les résultats obtenus nous démontrons I’avantage des anneaux de garde pour la distribution du
champ électrique (figure 1V.22), les valeurs du champ pour les cas en présence des anneaux est plus
intense que 1’absence des anneaux ce que justifiée la protection de ces anneaux au chaine des

isolateurs. Elle permet d’éloigne les lignes du champ a la surface des isolateurs installé a la chaine.
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Figure 1V.22: la distribution du champ électrique autour de la chaine des isolateurs avec et sans
anneaux de garde.

V1.3 CONCLUSION:

Dans ce chapitre nous avons présenté les résultats des différents essais effectué en laboratoire de

haute tension a ’université de E'chahid Hamma Lakhdar d'El oued.

D’apres les différentes essais faite pour mesurer le champ électrique autour d'un chaine des

isolateurs prenant en considération 1’état du surface, nous avons abouti aux résultats suivant :

Par la variation de la position latérale, si la position du mesure sera éloignée du la chaine,

l'intensité du champ €lectrique diminue, d’une fagon linéaire avec la distance horizontale du mesure.

La variation d’intensité du champ le long des axes paralleles au axe centrale de la chaine est non
linéaire, que veut dire que le champ électrique est no uniforme.

Pour les quatre niveaux de tension appliquée, nous remarquons que, la tension a une grande
influence directe sur la valeur du champ électrique.

Le cas le plus sévére a la distribution du champ électrique est quand la chaine totalement polluée,

aussi si la pollution appliquée aux eléments prés d'électrode de HT (1,2)
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L’impact d’un isolateur brisé ou endommage sur le comportement de la chaine des isolateurs est
tres clair en point de vue que la distribution du champ électrique sera tres intense sur le long du cette
chaine touché.

En cas avec 1’anneau de garde, I'augmentation du rayon de 1’anneau de garde engendre une

Iégére augmentation de la valeur maximale du champ électrique.
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CONCLUSION GENERALE

L’objectif principal de ce travail était le mesure de la distribution du champ le long
d’une chaine des isolateurs de types capo et tige sous différente cas, dans les cas propres,
pollués et le cas des isolateurs endommagé dans les trois scénarios, le premier concerne la
partie supérieure, le deuxieme concerne la partie inférieure et le dernier scénario concernant
I’en dommagement d’¢élément en centre.

Dans cette étude nous avons réalise un capteur pour mesurer le champ électrique en haute
tension par l’utilisation de la carte Arduino. Ce capteur nous permet du mesurer ’intensité
maximale du champ électrique pour les différente positions latérales et horizontales autour du
chaine utilisée que veut dire que ce capteur est un capteur en 3D, Alors, notre étude ouvre des
nouveaux axes des recherches qui permettra de faciliter les essais et les mesure en domaine de
haute tension.

Par cette méthode la distribution du champ en espace entouré la chaine sera dominée.

Les importants résultats obtenus par cette étude sont mentionnés par la suite :

- L’augmentation de [D’intensit¢é du champ électrique sera lieu si on S'approche au
conducteur sous Haute tension avec une facon linéaire.

- L'intensité du champ électrique est proportionnelle a la tension appliquée, aussi d’une
facon linéaire.

- la conductivité de la pollution augmente appliqué sur la surface du chaine ont un impact
tres important sur I’intensité du champ électrique mesure.

- On peut conclue que le cas le plus sévére a la distribution du champ est quand la chaine
totalement polluée, aussi on peut constater le méme remarque pour le cas si la pollution
appliquée aux éléments prés d'électrode de HT (1,2).

- L’intensité du champ augmente autour des parties en verre en cas de la pollution qu’en
état propre.

- L’endommagement d’élément pres d’électrode de haute tension influe sur la valeur du
champ, ce dernier sa augmente.

- l’avantage des anneaux de garde sur la distribution du champ électrique est tres visible,
les valeurs du champ pour les cas en présence des anneaux est plus intense que
I’absence des anneaux ce que justifiée la protection de ces anneaux au chaine des

isolateurs
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Résumé

Résumé

L’objectif de ce travail consiste en l’amélioration des performances des chaines
d’isolateurs en verre. Pour cela, les mesures des distributions du champ électrique le long de ces
chaines en absence et présence de pollution a été effectuée et en cas d’un disque brisé du la
chainedes isolateurs. Une nouvelle technique de la mesure du champ électrique a été
développée a I’intermédiaire d’un microcontroleur Arduino. On se base lors des positions
latérales et horizontales autour du chaine utilisée, le balayage en 3D sera effectuée pour toucher
la distribution du champ en espace entouré cette chaine, en effet la valeur du champ mesuree
présente 1’état du surface d’isolateur propre, pollué ou endommagé. Notre méthode de la
mesure sera une nouvelle outille pour les diagnostiques et la sélection des isolateurs les plus
fiables a utilisé dans le réseau électrique.

Les mots clés: chaines des isolateurs - distributions du champ électrique — pollution - disque

brisé — Arduino.
Abstract

The objective of this work consists of the performance enhancement of the
glassinsulator strings. For that, the measurements of the electric field distribution along of these
chains for the absence and presence of pollution was carried out and in the event of a broken
disc of the chain of the insulators. A novel method of the measurement of the electric field was
spread with the Arduino microcontroller. One bases oneself at the positions lateral and
horizontal around the used chain, the scanning in 3D will be carried out to touch the delivery of
the field in space surrounded this chain, indeed the measured value of the field forwards the
state of the surface area of insulator clean, polluted or damaged. Our method of the
measurement will be a new instrument for the diagnostic ones and the selection of the most
reliable insulators used in the electrical network.

Key words: chains of the insulators - electric field distribution - pollution - broken disc -
Arduino.
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